mente proporcionais a », pelo que nas zonas de 
&” constante e de valor :, têm um andamento 
hiperbólico com a frequência, tendendo para zero 
com o aumento da frequência (fig. 4). 


; po W 
go = te exp (— ) (9) 
s E, 


> 


Fig. 4 — Variação do factor de perdas de um dieléctrico 
devido à condução e à polarização com a fre- 
quência, 


8.2. Perdas de polarização 


O factor de perdas de polarização, expresso 
por tg)p ==:“"/*, só tem valor apreciável nos 
intervalos de relaxação, que no caso da polari- 
zação de orientação assume o valor (devido às 
equações de Debye) 


tg O po == E sacada == (10) 


e analogamente para os outros tipos de polari- 
zação. 

Esta dependência das perdas de polarização 
com a frequência apresenta-se em geral nos sóli- 
dos pela contribuição das perdas interfaciais, de 
orientação e de distorsão (fig. 4), e nos líquidos 
apenas os dois últimos casos. 


8.3. Perdas de ionização 


Quando a rigidez dieléctrica, fundamental- 
mente dependente da geometria dos eléctrodos, 
é excedida por efeito de ionização dão-se fenó- 
menos de disrupção incompleta (que constituem as 
pré-descargas prelúdio de uma disrupção com- 
pleta a longo prazo. As correspondentes perdas 
de ionização são portanto assinaláveis em meios 
gasosos. Nos dieléctricos líquidos surge idêntico 
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fenómeno nas bolhas gasosas desenvolvidas pot 
efeitos de vaporização. 

Quando a tensão aplicada é suficientemente 
alta desenvolvem-se, nas cavidades existentes num 
dieléctrico sólido por imperfeição de fabrico, des- 
cargas eléctricas que definem o fenómeno de aescar- 
gas parciais. Como estes fenómenos ocorrem em cada 
período da tensão, quanto maior for a frequên- 
cia maior serão as correspondentes perdas totais 
P 5» numa relação de proporcionalidade (fig. 5-b). 

Simplificadamente o dieléctrico equivale à série 
da capacidade da cavidade C, com a capacidade 
C, da parte do dieléctrico entre as faces da cavi- 
dade e dos eléctrodos, tendo em paralelo a capa- 
cidade do restante dieléctrico. A primeira des- 
carga parcial surge quando a tensão na cavidade 
atinge o valor da tensão de ignição ou de escor- 
vamento V,, caindo então a tensão na cavidade 
até zero, e apagando-se o plasma respectivo. 
O processo repete-se quatro vezes por período 
quando a tensão aplicada corresponde à tensão 
de inserção das descargas parciais V, = V 2. 
IC, + CG Vo 

Elevando a tensão aplicada ao dieléctico 
aumenta a tensão da cavidade de modo que por 
cada variação da tensão aplicada de AV=V, 
surge novo conjunto de quatro descargas parciais 
por período, pelo que o número de fenómenos 
por período é N=4(V— V9/Vr- 

A energia dissipada em cada descarga é 
AW=(C, + C,) Vb/2 e portanto AW=[C;/(C, + 
+ CSV sendo a energia dissipada por período 
W=N 4W, donde, com a potência activa 


Pop = Wtf e a potência reactiva P. 5p ==C Vê 
2CiV V=Y 

tg pp -—— ps I | (11) 
te (Cc, LO Vvº 


expressão válida para V -V, (isto é, quando 
aparecem descargas parciais) e que apresenta um 
máximo para V=2V (fig. 5-a). 

Este resultado afasta-se em certa extensão da 
experiência pois se admitiu que as descargas 
parciais se desenvolvem entre a tensão de 
ignição V, e zero o que não é certo como revela 
uma análise mais atenta das condições físicas do 
fenómeno [4]. 

Reinando uma certa tensão restante V. após 
o apagamento do plasma transitório do fenómeno 
o número de descargas parciais por período 
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aumenta na razão de V,— V, ou seja N = [4/ 
(Vo — Vil. (V— V)/V e AW=(C+C). 
(Vo — V, jéra, donde, seguindo o raciocínio 
anterior, 

(C+HC) ((Vo—V) V—-V 


tg np == =: € V : Ra (12) 
I 


expressão mais de acordo com a realidade e que 
é igualmente proporcional a (V— V,)/ Vº, 


bip 
tg FARRA V) 
' V 2v, V 
a) 
op 
Fop(co) 
n Us 


b) 


Fig. 5 — Perdas devido às descargas parciais internas 
de um dieléctrico sólido. 
a) Factor de perdas. 
b) Influência da frequência. 


9. CONCLUSÕES 


Modernamente o estudo dos dieléctricos tem 
suscitado delicados problemas de análise, intima- 
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mente ligados à constituição física da matéria. 
Neste aspecto a física atómica emprestou um 
impeto de enorme significado. Diversos aspectos 


todavia buscam ainda um esclarecimento funda- 
mental à interpretação das perdas e à duração 
de vida dos materiais isolantes usados na elec- 
trotecnia. 

Após a introdução dos esquemas clássicos de 
pensamento explicou-se o conceito de permitivi- 
dade complexa e repartiram-se as perdas globais 
dos dieléctricos em tipos caracterizados por fenó- 
menos particulares, analisando-se cada um dos 
casos seguindo as teorias hoje em dia aceites na 
literatura. 

Especiais aplicações do estudo efectuado encon- 
tram-se no fabrico de cabos eléctricos, quer de 
isolamento seco quer de impregnação por óleo, 
em condensadores para as mais diversas tensões 
de serviço, nos transformadores de potência e 
de medida, nas máquinas rotativas desde os 
pequenos motores aos grandes geradores, e, de um 
modo genérico, em todos os casos onde se exige um 
material isolante sólido, líquido ou gasoso. 
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GRÃO AUSTENÍTICO: SUA FORMAÇÃO, INFLUÊNCIA 
E AVALIAÇÃO 


RESUMO 


Após a definição de grão austenítico o autor expõe as 
considerações fundamentais relativas à formação e cres- 
cimento do grão e à incidência do tamanho do grão nos 
tratamentos térmicos e nas caracteristicas mecânicas do aço, 
Cita em seguida os principais métodos de avaliação do 
tamanho do grão austenítico e aprensenta uma sistematização 
da aplicação desses métodos consoante o tipo de aço, 


1— INTRODUÇÃO 


Desde o final do século XIX, mumerosos 
estudos visaram a compreensão dos factores que 
subtilmente influíam na qualidade do aço, inde- 
pendentemente da composição química. Entre 
esses factores avultou, logo desde o início, 
a importância do tamanho do grão, mas foi 
sobretudo depois de 1920 que se conseguiram 
estabelecer os conceitos dos diversos tipos de 
grão e a sua correlação com as propriedades 
e o comportamento do material. 

Entre os diversos grãos que se podem definir 
— grão austenítico, grão ferrítico, grão perlítico, grão 
bainítico, grão martensílico, grão de fractura e grão 
de vazamento — tem particular interesse o primeiro, 
dado que, se por um lado depende das condições 
de vazamento do aço, por outro comanda o 
desenvolvimento de qualquer dos outros grãos 
e, consequentemente influi nas propriedades do 
aço. 

De acordo com a definição de P. Bastien [1], 
«grão austenítico do aço, conhecido também sob os 
nomes de grão y e de grão a quente, é aquele cujo 
elemento é o indivíduo cristalino da solução 
sólida y ou austenite, existente acima do ponto 
de transformação A, do aço», 

Considera-se como tamanho de grão [2] a medida 
das áreas ou dos volumes dos grãos dum material 
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SYNOPSIS 


Ajter defining austenitic grain the author presents some 
fundamental considerations regarding the formation and 
growth of the grain, and the incidence of grain size in 
thermic treatments and on the mechanical characteristice 
of the steel, She proceeds by quoting the principal methods 
of estimating the austenitic grain size, and presents a 
systematization of the application of these methods in 
accordance with the type of steel, 


policristalino, geralmente expressa como uma 
média quando as dimensões individuais são 
práticamente uniformes. Esta média é dada pelo 
número de grãos por unidade de volume ou 
por unidade de área, mas é também corrente- 
mente expressa por um número conhecido como 
nº ASTM de tamanho de grão— N—, definido 
pela expressão : 

n=2"0 (1) 


em que n é o número de grãos por polegada 
quadrada duma secção plana e para uma 
ampliação de 100 >< [3]. Na classificação ASTM 
o tamanho de grão corresponde ao índice N = 5 
(248 grãos/mm? == 3910 grãos/mmº) separa os 
chamados aços de grão grosso dos aços de grão fino. 

Pode ainda considerar-se o diâmetro médio do 
grão, ou seja, o diâmetro duma esfera de volume 
igual ao do grão cristalino, expresso em milíme- 
tros ou em micrómetros (u m). 


2— FORMAÇÃO DO GRÃO AUSTENÍTICO 
E SEU CRESCIMENTO 


O processo de formação da austenite — auste- 
nitização — inicia-se logo que a temperatura atinge 
o ponto Ac, e completa-se quando a temperatura 
alcança Ac,. Os prévios tratamentos mecânicos 
ou térmicos sofridos pela peça, a velocidade de 
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aquecimento, a temperatura máxima atingida no 
arrefecimento, o tempo de manutenção desta 
temperatura e as dimensões da peça definem as 
condições de austenitização, 

Ao ser alcançada a temperatura Ac,, toda a 
perlite se transforma em austenite, originando-se 
no lugar de cada grão de perlite um grupo de 
pequenos grãos de austenite, cada um dos quais 
é proveniente dum germe formado nas interfaces 
cementite-ferrite, onde a energia livre é mais 
elevada. Estes pequenos grãos de austenite desen- 
volvem-se depois à custa da ferrite ou da cementite 
adjacente ao grão de perlite, consoante se trata 
dum aço hipoeutectóide ou hipereutectóide. No 
primeiro caso, com a subida de temperatura, a 
ferrite circunvizinha transforma-se por sua vez 
em ferro y e o carbono da austenite já formada 
difunde-se nos novos cristais de ferro y à medida 
que estes se vão formando, aumentando deste 
modo as áreas da austenite até que, ao atingir a 
linha G S (Ac;) do diagrama de equilíbrio, a fase 
existente será unicamente austenite. Nos aços 
hipereutectóides, a austenite que se formou da 
perlite vai dissolver mais cementite à medida que 
a temperatura se eleva até atingir a linha E S 
(Acm), acima da qual o material é constituído 
exclusivamente por grãos de austenite como no 
caso anterior. 

Tal como sucede em muitas reacções semelhan- 
tes, a velocidade de formação da austenite, 
fig. 1 [4], é inicialmente lenta, aumenta rápida- 
mente na vizinhança de 50"/o de austenite trans- 
formada, e volta a decrescer para as percentagens 


6, 5 10 15 £o 25 30 
TEMPO s 


Fiz. | — Curva de transformação perlite — austenite 
(seg. Vilella) [4] 


elevadas. Estas velocidades, para um dado aço, 


são tanto maiores quanto mais elevada for a 
temperatura de austenitização. Os tempos neces- 
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sários para o início da transformação são da ordem 
de muito poucos segundos nos aços-carbono, mas 
podem atingir centenas de segundos no caso dos 
aços com elementos carburígenos, em parte devido 
à lentidão da difusão dos elementos de liga em 
relação ao carbono. Isto explica que, para alguns 
aços, sejam necessárias temperaturas muito eleva- 
das ou várias horas de aquecimento para assegurar 
uma completa solução dos carbonetos. 

Cada ilha de austenite formada cresce até 
alcançar os limites vizinhos, e, numa formação 
simplificada ideal, haveria mesmo tantos grãos 
de austenite quantos os núcleos formados original- 
mente, o que quase se consegue num aço 
esferoidizado um pouco grosseiramente. Na reali- 
dade, algumas ilhas de austenite crescem mais 
rapidamente do que outras consoante as condições 
em que se processa a austenitização. Por exemplo, 
se um dado aço está longe da composição 
eutectóide e é aquecido abaixo de Ac, ou Acm 
(austenitização incompleta), permanecerão algumas 
ilhas de ferrite ou cementite por transformar, 
independentemente do período de aquecimento. 
Estes constituintes proeutectóides não dissolvidos 
bloqueiam o crescimento dos grãos, visto que 
esse conjunto inicial de grãos é mantido mesmo 
depois de aquecimentos de longa duração, dando 
lugar a grande diferenciação no tamanho dos 
grãos, logo no início, e favorecendo a obtenção 
dum aço de grãos desiguais em vez dum aço de 
grão uniforme. 

Quanto à relação entre a estrutura primária 
da ferrite e perlite ou da cementite e perlite com 
o tamanho de grão austenítico, pode afirmar-se, 
dum modo geral (especialmente no caso dos aços 
hipoeutectóides), que quanto mais pequenos e 
numerosos forem os grãos de perlite, mais finos 
serão os grãos iniciais de austenite [4] visto que 
maior será o número de germes que aparecem 
na interface ferrite-perlite. 

Tratando-se então dum processo de transfor- 
mação de fases por germinação, o tamanho do 
grão inicial ficará dependente do número de 
germes que se possam formar e da velocidade de 
crescimento desses mesmos germes e, por conse- 
guinte, dos factores que neles influem como: 


— homogeneidade do aço; 

— forma, dimensão, distribuição e composição 
de carbonetos ; 

— composição da ferrite; 


TÉCNICA Nº 406 


— inclusões não metálicas microscópias e sub- 
microscópicas ; 
— estado de tensão ou deformação. 


É evidente que todos os factores que promo- 
vem o aumento do número de germes favore- 
cerão a formação de elevado número de grãos 
e, consequentemente, o aparecimento de grãos 
finos. 

O último factor é de grande interesse indus- 
trial visto que, na transformação de fases por 
aquecimento do material deformado a frio, o nú- 
mero de germes é proporcional ao grau de defor- 
mação. A fig. 2 mostra a dependência, num aço 
macio, entre o tamanho do grão, a percentagem 
de deformação e a temperatura máxima de aque- 
cimento. 


TAMANHO DO 


ú - 
Oo 1% 20 30 40 50 60 
DEFORMAÇÃO “la 


Fig. 2 — Tamanho do grão num aço macio em função 
do grau de deformação e da temperatura 
de aquecimento 


O tamanho do grão obtido no final da forma- 
ção da austenite foi denominado por Grossmann 
tamanho inicial do grão de austenite. 

Com a subida de temperatura, ou com a sua 
manutenção, dá-se, depois, o crescimento do grão 
de austenite, o qual pode ser proporcional à tem- 
peratura, ou só se realizar acima de determinado 
valor desta — temperatura crítica de coalescência — se 
existirem impedimentos ao crescimento, como 
veremos. 

Dado que a soma das dimensões dos grãos 
individuais é constante, o aumento da dimensão 
média do grão implica o desaparecimento de 
alguns dos grãos, geralmente os mais pequenos. 
Distinguiremos, de acordo com M. Hillert [5], 
dois modos do crescimento do grão: crescimento 
de grão normal ou uniforme e crescimento de grão 
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anorma! ou não uniforme. () No primeiro caso os 
grãos individuais são sensivelmente do mesmo 
tamanho e o crescimento é progressivo; no se- 
gundo, as diferenças de dimensões entre os grãos 
aumentam, porque alguns grãos crescem mais 
rapidamente do que outros. Todavia, mesmo neste 
caso, quando todos os grãos de menor dimensão 
forem consumidos, o tamanho de grão pode pas- 
sar a ser relativamente uniforme. O segundo 
modo de crescimento é corrente quando há ini- 
cialmente irregularidades de frequência dos ger- 
mes dos grãos cristalinos, provocadas, por exem- 
plo, por diferenciação de graus de deformação 
na mesma peça: o grão crescerá considerável- 
mente onde o grau de deformação for menor. 

Experimentalmente verificou-se que, para os 
aços de grão grosso, o crescimento é uniforme e 
progressivo e o tamanho d do grão é uma função 
da duração, t, em horas, segundo a equação 


d= kt” (2) 


na qual K e n são constantes que dependem da 
temperatura e da natureza do aço e que se 
escalonam entre K == 0,10 a 1 en=- 0,08 à 0,2, 
quando a temperatura passa de 925 a 1260 “C [6]. 
Nos aços de grão fino, com os dois modos de 
crescimento de grão, o estabelecimento duma lei 
torna-se muito mais complexo visto que estes 
aços podem apresentar um crescimento repentino 
a partir da temperatura crítica de coalescência. 
No entanto, a partir do ponto em que se inicia 
o crescimento do grão, os dois tipos de aço são 
muito semelhantes no mecanismo desse cresci- 
mento, o qual, teóricamente, se pode explicar 
como segue. 

A força motriz que promove o crescimento do 
grão num agregado policristalino é essencialmente 
devida à diminuição da energia livre da superfície 
limite ou contorno do grão cristalino que tenderá 
para um mínimo à medida que a superfície total 
das interfaces dos grãos se tornar menor. Isto 
significa que, no limite, todos os grãos se deveriam 
fundir num único cristal, o que não acontece 
correntemente porque certas diferenças de orien- 
tação cristalográfica são demasiado consideráveis 
para serem vencidas. Este fenómeno é labora- 


(') Preferimos as designações uniforme e não uniforme 
em vez de contínuo e descontínuo visto que o crescimento do 
grão é, por natureza, um processo descontínuo, 
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torialmente aproveitado para conseguir obter 
monocristais por meio de técnicas especiais de 
deformação e recozimento. 

Um factor que tem, portanto, muita influência 
no processo de crescimento do grão é a tempe- 
ratura, a qual promoverá a energia de activação 
necessária para a passagem a um estado mais 
estável do agregado cristalino, ou seja, de menor 
energia livre. É, por isso, de grande interesse na 
prática, para orientação das temperaturas de 
realização dos tratamentos mecânicos e térmicos, 
o conhecimento da aptidão do aço a tornar-se, ou 
não, de grão grosso, quando levado a determinada 
temperatura. 

A fig. 3 esquematiza o comportamento do 
crescimento do grão para um aço cuja temperatura 
de trabalho a quente é superior à de início de 
crescimento do grão — aço de grão grosso—e para 
um aço em que essa temperatura é inferior — 
aço de grão fino. 


* ASTM 


TEMPERATURA 


Fig. 3 — Crescimento do grão austenítico num aço de 
grão grosso (----) e num aço de grão fino (-———.) 


É também importante a consideração do arranjo 
dos átomos, na superfície limite de dois grãos adja- 
centes, o qual, embora mal conhecido, é um com- 
promisso entre os respectivos arranjos atómicos, 
dependente das orientações cristalográficas. 
Quando a temperatura se eleva, aumentando 
muito rapidamente a mobilidade dos átomos, 
diminuem as diferenças de desorientação crista- 
lográfica, de modo que os átomos no contorno 
dos dois grãos tendem a acomodar-se de acordo 
com a disposição cristalina de menor energia 
livre de superfície. A fronteira entre os grãos 
desloca-se e invade assim, progressivamente, 
o grão de maior energia livre, dando-se a coales- 
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cência dos grãos. Deste modo, os grãos de maior 
dimensão tendem a absorver os mais pequenos 
e a força motriz de crescimento do grão será 
tanto maior quanto maior for a diferença de di- 
mensões entre os grãos que crescem e os res- 
tantes. 

Se, contudo, os grãos puderem crescer simul- 
tâneamente, a força motriz torna-se insuficiente 
para um crescimento exagerado de alguns grãos 
apenas. 

A fig. 4 representa, segundo Grossmann [4], 
um mecanismo de crescimento nestes dois casos. 
Se há possibilidade de apenas alguns grãos cres- 
cerem, em detrimento dos outros, o aço é de 
crescimento anormal e não uniforme, (b) ; se, pelo 
contrário, se desenvolvem diversos grãos simul- 
tâneamente, (c), o aço será de crescimento nor- 
mal ou uniforme. 


Fig. 4 — Mecanismo de crescimento de grãos — (b) não 
uniforme; (c) uniforme (seg. Grossmann) 


A forma do grão cristalino é outra caracteris- 
tica essencial no seu processo de crescimento, 
pois certas formas aumentar-lhe-ão a instabili- 
dade. Importantes estudos sobre o assunto foram 
realizados por Harker e Parker [7] e por C. Smith 
[8] de modo a estabelecerem as condições de equi- 
líbrio quer no caso duma única fase quer quando 
exista mais de uma fase. 
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Se considerarmos três contornos de grão fig. 5 
(a) separando três grãos duma mesma fase, mas 
de orientações cristalográficas diferentes, e em 
que os respectivos ângulos diedros sejam 8,,0,e9,, 


Y21 


(a) (b) 


Fig. s — (a) Linha tríplice formada pelo encontro de 
três contornos de grão 
(b) Equilíbrio de tensões superficiais em torno 
dum ponto da linha tríplice 


dar-se-á o equilíbrio quando 


?12 [AE 793 

sen 0,  senô,  senj (3) 
3 2 | 

em que 7, 7; € 7y; São as tensões superficiais 

dos contornos dos grãos actuando em todas as 

direcções do plano e exercendo uma força sobre 

as arestas do grão, fig. 5 (b). 

Esta tensão superficial, que se pode considerar 
a energia livre da superfície por unidade de área, 
é devida a que os átomos da superfície limite do 
grão têm maior energia livre que os átomos no 
interior do grão. 

Um agregado policristalino estará então em 
equilíbrio quando a tensão superficial se exercer 
igualmente nos pontos quádruplos (pontos de 
encontro de quatro grãos, quatro arestas e seis 
faces), como mostrou C. Smith, estabelecendo-se 
um balanço entre as tensões sobre as quatro 
linhas tríplices. Esta condição será satisfeita 
quando o poliedro representativo do grão crista- 
lino, em geral independente do sistema cristalino, 
apresentar um ângulo diedro entre os planos do 
contorno de grão na linha tríplice, ou seja, entre 
faces, de 120”, e entre as quatro arestas do ponto 
quádruplo, ângulos de 109º 29' 16”, A área 
minima implica ainda que os contornos sejam 
planos. 

O cálculo do número de faces e do número 
de lados dum tal poliedro conduziu ao poliedro 
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fictício de 13,5 faces e 5,14 lados para satisfação 
das condições topológicas de equilíbrio das tensões 
e do mínimo de energia interfacial. Na realidade 
os poliedros que mais se aproximam desta solução 
ideal são o octaedro truncado ou tetracaidecaedro 
e o dodecaedro pentagonal. Este último, no 
entanto, apesar de ter um ângulo entre as arestas, 
de 108º, não permite um arranjo compacto. O 
tetracaidecaedro, fig. 6, com 14 faces das quais 6 
são quadrados e 8 são hexágonos, tem como 
ângulos entre as arestas 90' e 120º e, para que 
as condições de equilíbrio se estabeleçam, torna-se 
então necessário um ligeiro encurvamento das 
faces hexagonais, o que na realidade parece veri- 
ficar-se. Este poliedro, conhecido como tetra- 
caidecaedro de Lord Kelvin, fica assim com 
36 arestas de igual comprimento, mas todas cur- 
vas, e 24 vértices em cada um dos quais se encon- 
tram 3 arestas, 


Fig. 6 - Conjunto de tetracaidecaedros num agregado 
policristalino idealizado 


Como consequência, no caso de equilíbrio, 
0 == 120”, a estrutura estável dum agregado cris- 
talino a duas dimensões deverá corresponder 
à chamada estrutura «favo de mel», fig. 7 (a), 
ou seja, um reticulado hexagonal de lados recti- 
líneos, muito frequente aliás na Natureza, em que 
qualquer imperfeição introduzida dará lugar 
a uma instabilidade. Assim, sempre que 0 número 
de lados seja superior ou inferior a 6 ou se dê 
um demasiado encurvamento dos lados, existe 
uma instabilidade que provocará o crescimento 


do grão. 


(a) (D) 


Fig. 7 — Configuração do reticulado das juntas do grão 
a) estável, Db) instável 


Aos lados do polígono representativos da sec- 
ção das superfícies limites ou contornos de grão 
por um plano chamaremos juntas de grão. 

Quanto ao encurvamento do contorno do grão, 
ele dá ocasião a que a tensão superficial provo- 
que uma pressão p, actuando normalmente 
à superfície, e proporcional, segundo Zener [8], 
à curvatura média em cada ponto da superfície. 
Esta pressão será, portanto, tanto menor quanto 
menor for a curvatura da superfície limite do 
grão ou, no plano, a curvatura da junta do grão. 

assim evidente que, na medida em que os 
contornos de grão forem livres de se mover 
e mudar de forma, eles agirão até que um 
balanço mecânico se estabeleça entre as forças 
tendentes a manter uma distribuição equiangular 
nas linhas tríplices e nos pontos quádruplos e as 
forças tendentes a rectificar os contornos dos 
grãos e as arestas; qualquer perturbação no 
reticulado do contorno de grão será transmitida 
através do mesmo até que seja estabelecido esse 
balanço de forças. A este equilíbrio, que exige 
uma certa energia de activação dependente da 
temperatura, corresponderá então um determi- 
nado tamanho de grão. 

Isto explica por que razão, numa estrutura de 
fase única e homogénea, o tamanho de grão 
é uma função monotónica da temperatura máxima 
de aquecimento. 

Efectivamente, após recozimentos prolongados, 
verifica-se muitas vezes o aparecimento de juntas 
de grão rectilíneas, uma diminuição ou mesmo 
desaparecimento dos grãos pequenos, e um 
aumento dos maiores, formando-se grãos equia- 
xIais, 

É, portanto, evidente que tudo o que se oponha 
à migração dos átomos nas superfícies de 
contorno e ao movimento destas superfícies 
impedirá o crescimento do grão, isto é, será uma 
barreira de crescimento. 
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Estão neste caso os elementos em solução 
sólida na austenite e a presença de partículas duma 
segunda fase. 

Os primeiros agem sobre as velocidades de 
difusão dos átomos e sobre a velocidade de 
crescimento linear dos grãos. Assim, o alumínio, 
o boro e o níquel retardam o crescimento do 
grão, enquanto o silício e o fósforo aceleram 
o seu crescimento. 

As segundas, ou seja, a presença de consti- 
tuintes dispersos como os carbonetos, nitretos ou 
inclusões muito finas (produzidas pela desoxige- 
nação do aço) dificilmente solúveis ou mesmo 
insolúveis, constituem um considerável obstáculo 
ao movimento das fronteiras cristalinas, não só 
por se oporem à difusão mas também porque, 
concentrando-se nas juntas do grão — zonas de 
alta energia — lhes diminuem a energia, Torna-se, 
por isso, necessário despender uma certa energia 
de activação para deslocar das juntas de grão 
estas partículas. É evidente que esta obstrução 
diminui ou desaparece se há coalescência dessas 
partículas ou dissolução das mesmas na matriz, 
como no caso de carbonetos, nitretos ou carbo- 
nitretos, cuja dissolução se processa a elevadas 
temperaturas. Por exemplo, para os nitretos de 
alumínio, titânio e Zzircônio, a temperatura de 
dissolução na austenite é cerca de 1250ºC. 

Uma importante aplicação prática destes fenó- 
menos é a obtenção de aços de grão grosso e de 
grão fino por meio da operação de desoxigenação 
final na fabricação do aço. No primeiro tipo, esta 
operação é realizada com silício: as inclusões de 
sílica formadas devem dissolver-se em parte ou, 
possivelmente, principiam a coalescer para dimen- 
sões não muito grandes, a cerca de 840 *C— 870 ºC, 
permitindo que o crescimento do grão se inicie 
a temperaturas baixas. 

Nos aços de grão fino, o controle de cresci- 
mento de grão austenítico é efectuado com alu- 
mínio, devendo o teor residual neste elemento 
ser cerca de 0,03 */,. Teores em alumínio resi- 
dual superiores a este valor parecem provocar 
um crescimento irregular e exagerado do grão, 
o que levou a concluir que as partículas do com- 
posto Al, O,, quando finas, são bem repartidas, 
mas que, quando são mais grossas, têm uma dis- 
tribuição menos regular. A interpretação da 
acção do alumínio tem motivado inúmeros estu- 
dos, e entre as explicações mais plausíveis, con- 
soante se considera a forma sob a qual se 
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éricontra este elemento — alumínio no estado me- 
tálico em solução sólida na austenite ; sob a forma 
de partículas extremamente divididas de alumina; 
de silicato de alumínio ou de nitreto de alumínio 
— a influência do nitreto de alumínio tem hoje 
uma maior probabilidade de aceitação. Todavia, 
a diversidade de opiniões demonstra que, muito 
provavelmente, cada uma daquelas hipóteses terá 
a sua quota-parte no resultado final, 

Além do alumínio são também utilizados com 
o mesmo objectivo outros elementos como o vaná- 
dio e o nióbio, formando o primeiro também um 
nitreto e o segundo um carbonitreto. 

O crescimento de grão pode também ser influen- 
ciado pela geometria da peça em tratamento tér- 
mico. É o caso das chapas cuja fraca espessura 
limita o crescimento do grão logo que o tamanho 
deste se torna comparável à espessura. 


3 — INFLUÊNCIA DO GRÃO AUSTENÍTICO 


A influência do tamanho de grão austenítico 
na microestrutura dos produtos de transforma- 
ção da austenite reflecte-se no tamanho do grão 
do novo constituinte — o qual, dum modo geral, 
será tanto mais pequeno quanto menor for o ta- 
manho do grão austenítico — e na velocidade de 
transformação desses constituintes. 

A primeira influência tem uma acção directa 
nas características mecânicas do material, como 
veremos; o conhecimento da segunda foi das 
aquisições que mais contribuíram para a com- 
preensão do comportamento dos aços nos trata- 
mentos térmicos, muito particularmente na têmpera. 


3.1 — Efeito sobre os tratamentos térmicos 


Como mostra a fig. 8, para um mesmo tempo 
de transformação e considerando uma velocidade 
de nucleação e crescimento de grão igual durante 
a formação do novo constituinte, o grão de me- 
nor tamanho atinge mais rápidamente o final da 
transformação. Por outro lado, uma maior área 
total de contornos de grãos nos aços de grão 
fino, facilitando o aparecimento de elevado nú- 
mero de germes, provocará também nestes aços 
uma mais rápida transformação da austenite no 
domínio perlítico. 

As curvas dos diagramas de transformação 
dum dado aço e com a mesma composição de 
austenite serão, portanto, desviadas para a direita 
no caso do aço de grão mais grosso, o que dará 
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lugar a uma melhor profundidade de têmperá 
ou temperabilidade para este tipo de aços. 


Fig. 8 — Efeito do tamanho do grão sobre o tempo de 
transformação total (seg. Mehl) 


Também a temperatura de início de transfor- 
mação martensítica, M., é mais baixa para o aço 
de grão fino. 

Efectivamente, a profundidade de têmpera 
dum aço-carbono pode aumentar de 50 “/, com 
a variação do tamanho do grão austenítico do 
N.º ASTM cerca de 8 (6 a 10) a cerca de 3 
(1 a 4), efeito que se torna mais pronunciado 
com o aumento do teor em carbono [2]. Parece, 
então, aconselhável a utilização de grão grosso, 
sobretudo na têmpera de peças de espessuras 
variáveis, mas o maior risco de aparecimento de 
fissuras de têmpera e a diminuição da tenacidade 
destes aços levam a estabelecer uma solução de 
compromisso sempre que se pretenda a sua uti- 
lização em vez de um aço ligado de grão fino, 
mais oneroso. 

O quadro 3-1 apresentado no «Metals Hand- 
book» da ASM compara a influência do tamanho 


QUADRO 3-1 
Efeitos do tamanho de grão austenítico 
| Grão fino Grão Trata- 
Propriedade N>s grosso mento 
A N<'5 | térmico 
Temperabilidade | pouca muita 
Tenacidade para a 
mesma dureza | mais menos | 
Deformação na | 
têmpera | menor maior 
Fissuras na têmp. geralm. | mais Têmpera 
ausentes | frequent, 
[issuras de rectifi- martensí- 
cação menos mais tica 
susceptf. | susceptí. 
Tensões residuais | menores | maiores 
Austenite residual | menos mais 
Maquinabilidade | inferior | melhor Recozi- 
Acabamento da su- mento e 
perfície melhor | inferior | normali- 
Enformação inferior | melhor zação 
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de grão sobre as propriedades dum dado aço 
consoante o tratamento térmico sofrido. 


3.2 — Sobre as caracteristicas mecânicas 


Quanto às características mecânicas própria- 
mente ditas, está já hoje bem comprovada a sua 
dependência do tamanho do grão. Todavia, a 
complexidade do estudo da acção específica dos 
contornos dos grãos por si próprios, das orien- 
tações cristalográficas, da segregação de impure- 
zas nas juntas, da presença de outras fases e a 
diversidade de factores que influem nas deter- 
minações experimentais, como dimensões dos 
provetes, temperatura, velocidade de carga, velo- 
cidade de deformação, etc., provocam ainda hoje 
uma certa insegurança no conhecimento do modo 
de variação de algumas dessas propriedades em 
função do tamanho de grão. 

Procuremos, no entanto, referir, sobretudo no 
que diz respeito a resultados experimentais, as 
conclusões mais importantes sobre o assunto 
para as principais características mecânicas. 


Limite de elasticidade — Define-se hoje limite de 
elasticidade como a tensão necessária para dar 
início ao movimento dos deslocamentos. Os estu- 
dos de Petch [11] sobre ferro puro e aço extra- 
macio conduziram à confirmação experimental 


da equação 


,=059+ K - q"? (4) 


em que 7 éa tensão limite de elasticidade (me- 
dida pela tensão de cedência inferior), 7,, a ten- 
são de fricção, d o diâmetro médio do grão e 
K, parâmetro que pode ser dependente da tempe- 
ratura, e é função da tensão necessária para propa- 
gar a deformação através das juntas de grão. O pri- 
meiro termo, independente de d, representa a 
tensão necessária para movimentar os desloca- 
mentos não bloqueados nos planos de escorrega- 
mento dos cristais e é dependente da temperatura; 
o seu valor, que é dado pela ordenada na origem 
(fig. 6), parece aumentar com a concentração 
dos elementos intersticiais, carbono e azoto. O 
segundo termo, mais efectivo para as dimensões 
de grão menores, reporta-se aos deslocamentos 
bloqueados. O modelo usado para a interpreta- 
ção desta expressão, chamado de Cottrell-Petch, 
considera os deslocamentos provenientes de ori- 
gens quer dentro do grão quer de empilhamentos 
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Fig. g — Variação da tensão de cedência inferior com 
o tamanho de grão, no ferro (seg. Codd e Petch) 


nos limites do grão. No primeiro caso, como é 
evidente, o livre percurso médio dos desloca- 
mentos postos em movimento diminui com o 
número de grãos, constituindo as numerosas 
juntas de grão barreiras ao seu movimento; no 
segundo caso, torna-se mais provável uma maior 
densidade de deslocamentos num aço de grão 
fino que num aço de grão grosso. A fig. 10 ilustra 
bem a formação dum empilhamento quando os 
deslocamentos provenientes duma mesma origem 
encontram uma barreira: juntas de grão ou 
partículas precipitadas. 

Quanto à constante Á,, os diversos resul- 
tados [12] obtidos com aços extramacios e macios 
forneceram, à temperatura ambiente, sensivel- 
mente o mesmo valor 


h,=2,7+0,3 kgf/mm” 3/o 


o que dá, para vários tamanhos de grão, os 
seguintes valores para o limite de elasticidade, q,. 


Valor de 7, 
N.º de grãos /mm* kgf/mm* 
10 q. +5 
100 +38 
1000 5, +15 
10 000 5. +27 


Todavia para os aços ligados têm sido encon- 
trados experimentalmente valores muito diferentes 
para Á,; por ex., aços martensíticos de muito 
baixo teor em carbono e altos teores em Cre Ni 
e aços martensíticos só com Ni deram valores 
iguais a 1,4 kgfm” ** e a cerca de metade 
deste valor, respectivamente [13]. 
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a) 


6) 


Fig. 10 — a) Esquema dum empilhamento de deslocamentos junto dum obstáculo; 
b) Fotomicrografia electrónica revelando o fenómeno (45000 x) (seg. Swann) 


De qualquer modo estes valores traduzem uma 
«resistência» nas juntas, que determina o limite 
de elasticidade e torna compreensível que o início 
de deformação plástica do ferro seja tanto mais 
difícil quanto maior for o número de cristais que 
rodeie um grão, ou seja, quanto mais fino for 
este. Essa resistência das juntas, ou seja, a resis- 
tência intergranular, parece interferir também 
dum modo importante no aparecimento dum 
patamar e na taxa de consolidação apresentada 
pela curva racional da tracção. Estudos de Ch. 
Crussard e B. Jaoul [4] levaram à determinação 
experimental da variação dos coeficientes da 
expressão de Ludwig (72=c, + AZ”) com o 
tamanho de grão e levaram a concluir que uma 
parte importante do aumento de dureza que se 
manifestava durante o ensaio de tracção, sobre- 
tudo logo a seguir ao domínio elástico, era de 
origem intergranular e, portanto, dependente 
do tamanho do grão. 

As curvas de tracção de provetes de ferro 
Armco descarbonizado (fig. 11) para diversos 
tamanhos de grão revelam como a amplitude do 
patamar decresce quando o diâmetro médio 
dos grãos aumenta. Também a diferença entre 
a tensão de cedência superior e a inferior se vai 
tornando menor com o aumento do tamanho de 
grão e pode mesmo anular-se. 
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Embora geralmente se aceite a equação de 
Hall-Petch, outras expressões menos simples têm 
sido propostas, como a de I. Gokyu e J. Kihara 
(1967) [15] que inclui um terceiro termo que 
entra em consideração com a influência da tem- 
peratura, da taxa de deformação e do número de 
frentes de bandas de Liiders. 

Ainda no caso de aços ligados, nem sempre se 
verifica aquela relação, havendo mesmo aumento 
do limite de elasticidade com o aumento do 
tamanho de grão na gama dos grãos finos, o que 
se pode atribuir à existência duma microestrutura 
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Fig. 11 — Variação do limite de elasticidade e da forma 
da curva de tracção em função do número de 
grãos (seg. B. Jaoul) 
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favorável à formação de mecanismos de resis- 
tência que se sobreponham ao efeito das dimen- 
sões do grão [13] [16]. 

Tensão de rotura — Quanto à variação desta 
característica com o tamanho de grão apresenta- 
remos três opiniões cuja diversidade revela 
quanto há ainda a estudar para o esclarecimento 
do assunto. B. Jaoul considera que o tamanho de 
grão faz apenas variar a posição da curva para- 
lelamente a si mesma, pelo que se poderá aplicar, 
por generalização, a relação de Petch de modo 
que, seja qual for a deformação considerada, a 
tensão correspondente varia em função de d | é 

Por sua vez, J. R. Low [17| considera separa- 
damente o caso da fractura intergranular e trans- 
granular. No primeiro caso a tensão de rotura 
parece seguir a lei linear de Petch, enquanto 
no segundo esta proporcionalidade seria apenas 
verificada acima de determinados valores do diã- 
metro do grão (d- !" =>2,5). Ainda para a frac- 
tura transgranular, a expressão de Griffith- 


-Orowan «8 
2 Ep 
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relativa à tensão crítica q, que conduz à rotura 
total, faz intervir por meio do valor c, dimensão 
das microfissuras, o valor do tamanho do grão. 
(E-módulo de Young e p-energia de propagação 
da fissura). 

Por outro lado, ensaios recentes realizados 
sobre aços-carbono [18] e aços ligados [19] ou 
consideram sem interesse prático a influência do 
grão sobre a tensão de rotura ou concluem que 


só é apreciável quando ele é extremamente fino 
(N.º ASTM > 9). 


Dureza — Resultados experimentais mostram 
que o valor da dureza cresce com a diminuição 
do tamanho de grão. Todavia, de acordo com 
Gensamer [22], tal como a determinação da 
dureza é conduzida correntemente, esta ilação 
não deve ser considerada válida, visto que à 
medida que o tamanho de grão aumenta menor 
é o número de grãos interessados na indentação, 
diminuindo portanto a resistência à deformação. 


(5) 


Ductilidade — Sobre esta propriedade, avaliada 
no ensaio de tracção através da estricção e do 
alongamento, não há ideias assentes e muito 
pouco se tem escrito sobre o assunto dada a 
dificuldade em distinguir o efeito devido aos 
limites de grão própriamente ditos do efeito das 
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impurezas segregadas nas juntas de grão às quais 
a ductilidade parece ser muito sensível. No 
entanto considera-se em geral que há abaixa- 
mento das características mecânicas da ductili- 
dade quando o aço é tratado acima da tempera- 
tura crítica de crescimento do grão. Como se 
nota da fig. 9 a ductilidade aumenta para se tor- 
nar constante para os grãos mais finos. 


Tenacidade — Esta é a característica mecânica 
que diferencia notâvelmente os aços de grão 
grosso dos aços de grão fino, sendo muito supe- 
rior para estes últimos. Os dados experimentais 
revelam que, à medida que o tamanho de grão 
aumenta, a temperatura de transição sobe, tor- 
nando-se portanto maior a tendência para uma 
fractura frágil em vez de dúctil. Este facto explica 
a preferência dada aos aços de grão fino na cons- 
trução mecânica. A fragilidade manifestada pelos 
grãos de maior tamanho pode ser explicada por 
uma maior concentração de impurezas nos seus 
contornos, devida à diminuição da superfície total 
em relação aos aços de grão fino, e que favorece 
uma fractura frágil, ma maior parte dos casos 
intercristalina. Por outro lado, visto que quanto 
maior é o cristal menor é o apoio que lhe pres- 
tam os cristais vizinhos, maior é o perigo duma 
clivagem sob tensão de tracção, a qual, uma vez 
iniciada num cristal, se propaga a toda a peça 
causando a rotura total. 


Fluência — A relação entre o tamanho de grão e 
as propriedades da fluência das ligas tem sido 
objecto de estudos extremamente numerosos e 
muitas vezes contraditórios. 

Dum modo geral pode afirmar-se que nos 
fenómenos de fluência as propriedades dos grãos 
e as das juntas intervêm em condições diferentes. 
Para temperaturas baixas (abaixo da temperatura 
de equicoesão) ou durações de ensaio muito cur- 
tas, a resistência dos grãos à deformação é mais 
fraca do que a das juntas. O metal deforma-se 
por escorregamento na massa dos grãos e a frac- 
tura será transgular. Para temperaturas elevadas 
(acima da temperatura de equicoesão) ou dura- 
ções de ensaio prolongadas, a resistência das 
juntas à deformação é mais fraca que a do grão: 
só as juntas se deformam e a rotura será inter- 
granular. 

No primeiro caso, em que a fluência está ligada 
à deformação dos grãos, um metal de grãos finos, 
em que o volume relativo dos grãos é mais fraco, 
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terá uma melhor resistência, visto que juntas nu- 
merosas prejudicam o escorregamento no interior 
dos grãos. No segundo caso, em que a fluência 
não faz intervir senão a deformação das juntas, 
o metal deformar-se-á tanto mais lentamente 
quanto mais fraco for o volume relativo das 
juntas. 

Pode portanto deduzir-se que um metal de grão 
grosso é mais resistente às altas temperaturas, 
ou para durações de utilização prolongadas, e que 
o de grão fino terá uma melhor resistência às 
baixas temperaturas. Isto equivale a dizer que 
a resistência das estruturas de grão grosso decresce 
menos rapidamente com a temperatura e a 
duração de ensaio do que a das estruturas de 
grãos finos. 


4 — AVALIAÇÃO DO TAMANHO DE GRÃO 
AUSTENÍTICO 


O exame e a medida directa das dimensões 
dos cristais dum agregado policristalino é, em 
geral, impraticável devido à sua opacidade ao 
espectro visível ou à dificuldade de separar 
os cristais para permitir a sua observação indi- 
vidual. 

C. H. Desch [20] conseguiu separar os cristais 
dum latão É atacando-o com mercúrio, e E. Scheil 
e H. Wurst [24] reconstituíram a forma dos cris- 
tais numa amostra de ferro Armco por observa- 
ção duma série de cortes planos e suficiente- 
mente próximos uns dos outros e em que o diá- 
metro médio dos cristais era da ordem de 100 um. 

Estes processos chamados individuais, além de 
morosos e fastidiosos, tornam-se impraticáveis 
quando o diâmetro médio do cristal é demasiado 
pequeno. 

Por isso, os processos correntes de medida do 
grão são processos integrais, por observação de 
secções metalográficas convenientemente polidas 
e atacadas que revelam as juntas dos grãos cris- 
talinos resultantes da intersecção do plano da 
secção metalográfica com o agregado policristalino, 
permitindo a determinação dum valor médio do 
grão. É evidente que, com estes processos, a infor- 
mação sobre a forma e tamanho de cada grão 
é deficiente, visto que se desconhece a posição 
do cristal em relação ao plano de corte. É todavia 
possível, estatisticamente, a partir dos resultados 
de metalografia plana quantitativa, e conside- 
rando certas hipóteses sobre a forma de cristais, 
determinar o espectro de frequência espacial dos 
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diâmetros dos cristais, dado que a frequência 
com que as dimensões de grão se encontram 
no plano está directamente relacionada com as 
suas dimensões espaciais, ou seja, com o tamanho 
real do grão. 

No caso da detérminação do tamanho do grão 
austenítico, o ideal seria a observação directa, 
mas a temperatura elevada a que seria necessário 
examinar o provete torna esta técnica de muito 
rara utilização. 

Deste modo, o grão austenítico só pode ser 
apreciado pondo em evidência as dependências 
de hereditariedade que, em condições definidas de 
tratamento térmico, existem entre a distribuição 
dos constituintes da estrutura a frio e os grãos 
de austenite que lhe deram origem. 

Felizmente, o mecanismo de transformação da 
austenite e a forma como se desenvolvem os 
novos constituintes tornou possível estabelecer 
métodos que permitem essa determinação por 
exame metalográfico. Torna-se, portanto, neces- 
sário realizar duas etapas no estudo da avaliação 
do grão austenítico: primeiro, o uso dum método 
que ponha em evidência o grão austenítico pri- 
mário e, depois, aplicação dum processo para 
determinação da sua medida. 

Os métodos para pôr em evidência o grão 
austenítico podem dividir-se fundamentalmente 
em dois grupos: 


1.º — Por diferenciação de microestruturas nas 
juntas de grão. 

2.º — Por registo directo dos contornos do grão 
à temperatura de austenitização. 


Os métodos do primeiro grupo baseiam-se essen- 
cialmente nos seguintes fenómenos: 


— quando os novos constituintes se obtêm por 
germinação e crescimento, a transformação 
austenítica tem o seu início nos contornos 
dos grãos; 

— no caso dos constituintes formados pur corte 
coerente, como a martensite, os grãos de 
austenite governam a orientação das agulhas 
de martensite, variável de grão para grão; 

— em certos casos o tamanho do grão auste- 
nítico e o tamanho dos grãos de fractura 
observam entre si uma relação estreita ; 

— no arrefecimento, o tamanho de grão auste- 
nítico subsiste mos produtos de transfor- 
mação sem mudança apreciável qualquer que 
seja a velocidade de arrefecimento utilizada. 
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Assim, no caso dos aços hipereutectóides, o 
arrefecimento deverá ser conduzido de tal modo 
que a cementite proeutectóide fique como uma 
rede fina nos bordos dos grãos e envolvendo as 
áreas escuras de perlite. 

Para os aços hipoeutectóides, efectuando um 
arrefecimento controlado, provoca-se a formação 
duma rede de ferrite proeutectóide delimitando 
os grãos de perlite ou impede-se a formação da 
perlite. Este tratamento equivale a um trata- 
mento isotérmico durante um certo tempo para 
obter a rede de ferrite, seguido de têmpera. 

No caso dos aços eutectóides, a têmpera mar- 
tensítica ou igualmente um arrefecimento que 
inicie a formação duma perlite muito fina, se- 
guido de têmpera, põe em relevo as juntas do 
grão austenítico de origem. 

O ataque com nital para as estruturas formadas 
por ferrite ou cementite e perlite ou com o rea- 
gente de Vilella (solução alcoólica de ácido pícrico 
e ácido clorídrico) para as estruturas martensíticas 
põe finalmente em evidência as juntas dos grãos. 

Estes processos que são preconizados por 
Grossmann [5] vêem as suas aplicações limitadas 
pela necessidade dum conhecimento das condi- 
ções de arrefecimento de modo a obter a 
delimitação correcta dos primitivos grãos de 
austenite, o que se torna bastante confuso quando 
os aços são de grão fino e de baixo teor em 
carbono. A utilização destes métodos reduz-se, 
por isso, aos aços-carbono de teores em carbono 
superiores a 0,350/. No entanto a introdução de 
algumas modificações, ou durante a austenitização 
ou no processo de ataque, procuram a sua gene- 
ralização. 

Assim, no caso da obtenção da têmpera 
martensítica, um ataque selectivo a frio pelo 
reagente de Mme Béchet e L. Beaujard [22] (solu- 
ção aquosa saturada de ácido pícrico adicionada 
de 0,50 dum agente molhante) dá resultados 
bastante bons para aços semiduros. Este rea- 
gente tem a particularidade de atacar as juntas 
de grãos primitivos da austenite. 

Relativamente às modificações introduzidas 
durante a austenitização, Mac Quaid e Ehn afi- 
naram, em 1922, um método baseado na facili- 
dade de formação duma rede cementite proeutec- 


tóide nos aços hipereutectóides. Para tal proce- 


de-se então a uma cementação do aço em estudo 


a temperatura determinada (925ºC) durante 8 h 5 
com um cemento enérgico. Desenvolve-se então ; 
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na parte exterior do provete uma camada 
hipereutectóide que, por arrefecimento lento, dá 
uma rede de cementite na matriz perlítica, a qual 
desenha o grão de austenite a 925ºC, 

Este método, que é aliás o mais utilizado nos 
laboratórios industriais, apenas nos pode dar 
a indicação do tamanho do grão a esta tempe- 
ratura. Tem como inconvenientes principais a mo- 
dificação da composição química e a longa manu- 
tenção da temperatura de austenitização, factores 
que podem provocar alterações no tamanho do 
grão. É, no entanto, vantajoso no controle dos 
aços para cementação visto que indica se a tem- 
peratura crítica de coalescência é superior ou 
inferior a 925 “C consoante o aço apresentar, ou 
não, um grão grosso. 

O método de fractura, baseado na relação 
entre o aspecto da fractura após têmpera enér- 
gica e o tamanho do grão inicial de austenite, 
é um processo essencialmente qualitativo em que 
a classificação do tamanho do grão é feita por 
comparação com escalas-tipo estabelecidas por 
Shepherd (USA) e por Jernkontoret, aliás prati- 
camente idênticas. Serve para uma avaliação 
rápida se a fractura for uniforme e intergranular. 

Dos métodos do segundo grupo, em que se regis- 
tam os contornos dó grão austenítico à tempera- 
tura da sua formação de modo a poderem ser 
observados à temperatura ambiente, destacamos 
o método de oxidação preferencial das juntas. Con- 
siste este método em oxidar o provete de aço 
no ar ou numa atmosfera oxidante à tempera- 
tura de austenitização escolhida e durante o tempo 
desejado. A oxidação dá-se mais intensamente 
ao longo das juntas de grãos de austenite cujos 
contornos ficam assim mais ou menos bem mar- 
cados, pelo depósito dos óxidos. Depois do arrefe- 
cimento, por meio de leve repolimento, elimi- 
na-se a película de óxido formada e provoca-se 
ligeiro ataque químico para acentuar o contraste 
antes da observação ao microscópio. 

Tendo sido empregado pela primeira vez por 
Harasymenko [23], sofreu posteriormente modi- 
ficações na sua execução, visto que o aqueci- 
mento em atmosfera de oxigénio parecia retardar 
o crescimento do grão na superfície em relação 
ao centro. Assim, a realização da oxidação sobre 
uma superfície previamente polida foi preconi- 
zada por P. Grusdov e I. Fedorchenko. 

A. Kohn [24] prefere o aquecimento durante 
a austenitização em atmosfera inerte (argon, azoto) 
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e procede à oxidação das juntas no final com uma 
corrente de ar comprimido, durante alguns segun- 
dos apenas. 

Y. Imai e H. Hirotani realizam a austenitiza- 
ção sob vácuo elevado e a oxidação é feita por 
ar durante 3 a 5 segundos ; depois, o provete 
é, antes da têmpera, mergulhado em bórax fun- 
dido para mais fácil eliminação da camada de 
óxidos a fim de evitar a operação delicada do repo- 
limento antes da observação. Se a oxidação for 
muito ligeira, a identificação dos grãos pode ser 
feita aproveitando a diferença de coloração se- 
gundo a orientação dos mesmos. 

Todavia, o processo de oxidação com as modi- 
ficações introduzidas por A. Kohn é de todos 
o mais seguido e tem uma utilização bastante 
generalizada (fig. 12). 


talização dum metal isento de transformações 
durante o arrefecimento. 

A existência de tão grande número de métodos 
para pôr em evidência o verdadeiro grão auste- 
nítico revela as dificuldades de que se reveste 
esta determinação. 

No quadro II apresentamos uma sistematiza- 
ção dos métodos mais geralmente utilizados con- 
soante o seu fundamento, condições de observa- 
ção e campo de aplicação mais favorável. É, pois, 
evidente que a escolha de um dado método deve 
ser essencialmente orientada pelo objectivo em 
vista e pela natureza do aço em estudo. 

Uma vez posto em evidência o grão austeni- 
tico, surge o problema da avaliação das suas 
dimensões. Para isso torna-se necessário recorrer 
a certas hipóteses: considerar, quanto à forma, 


Fig. 12 — Montagem para a determinação do tamanho de grão pelo método de Kohn 


Outros ataques preferenciais das juntas do grão 
austenítico podem ser provocados: por cloro ou 
ácido clorídrico gasoso em atmosfera inerte; 
por aquecimento em atmosfera de hidrogénio 
purificado; por dissolução anódica em sais fun- 
didos — método electrolítico — à temperatura de 
900 *C; por vidros fundidos a alta temperatura. 

Além destes métodos referidos para os dois 
grupos considerados, outros ainda existem como 
a detecção auto-radiografia utilizando os radioi- 
sótopos Fe 55 e Fe 59; de evaporação sob vácuo ; 
de difusão intergranular de bronze e por sincris- 
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que o octaedro-truncado ou tetracaidecaedro 
corresponde, com uma aproximação razoável, às 
formas reais dos cristais e admitir que estes são 
sensivelmente de idênticas dimensões num dado 
agregado cristalino. 

Com base nessas hipóteses, há dois processos 
básicos para exprimir o tamanho do grão: um, 
pelo número de grãos por unidade de volume 
ou pelo seu inverso, o volume por grão; o outro, 
em função duma área ou dimensão linear. 

Como a observação é correntemente feita em 
secções planas ao microscópio óptico, é quase 
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universal a preferência pela designação do tama- 
nho do grão em função da área, indicando : 


— o número de grãos seccionados por mm? da 
secção do provete ou o seu inverso; 

— o número de grãos por unidade de área da 
imagem a dada ampliação; 

— o «diâmetro médio» calculado em função 
do número de grãos/mmº. 


O segundó modo é o mais generalizado e per- 
mite a classificação do grão por meio dum nú- 
mero simples N obtido a partir da expressão: 


onde n é o número de grãos por polegada qua- 
drada duma imagem com uma ampliação de 100. 

Obtém-se assim uma escala conhecida como 
números ASTM de tamanho de grão, em que 
o aumento duma unidade corresponde aproxima- 
damente a triplicar o número de grãos por mili- 
metro cúbico. Este número é ainda relacionável 
com o número de grãos por milímetro quadrado 
e com o diâmetro médio. A especificação ASTM 
E — 112 — 63 apresenta uma tabela de que cons- 
tam as equivalências entre todas estas gran- 
dezas [3]. 

A medição do grão é, então, realizada por 
processos integrais sobre registos fotográficos, 
por comparação com imagens padrão ou por con- 
tagem dos grãos intersectados por um dado seg- 
mento de recta —- método de Heyne — ou limita- 
dos por um círculo de dado diâmetro — método 
de Jeffries — cujas regras são descritas também 
na referida especificação. 
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Vil SEMANA DE ENGENHARIA CIVIL 


15 A 24 DE MAIO, NO I.S.T. 


A exemplo dos anos anteriores, os finalistas de Engenharia Civil organizam a «Semana de Enge- 


nharia Civil», a qual constará do seguinte programa: 


Dia 15, às 10.30 h — Inauguração e Visita Guiada 
11 h  — Conferência de abertura; Investigação e Universidade, pelo Prof. Eng.º E. R. Arantes 
e Oliveira 
Dia 17, às 15 h  — Colóquio orientado pelo Prof. Eng.º Edgar Cardoso 
Dia 18, às 15 h — Colóquio — O Engenheiro Civil, a Escola e o Professor 
Moderador: Prof. Eng.º Manuel Rocha (LNEC) 
Participantes: Eng.º Teixeira Trigo (LNEC) 
Eng.º Úlpio Nascimento (LNEC) 
Eng.º Monteiro de Barros (ICESA) 
Dia 19, às 10.30 h — Conferência: A coordenação dos serviços técnicos sectoriais e as posições a assumir, 


pelo Prof. Eng.º Lobo da Costa 


Dia 20, às 17 h  — Conferência sobre Cabora Bassa 
Dia 21, às 10 h  — Conferência sobre a Margueira, pelo Prof. Eng.º Lobo Fialho 
Dia 24 — Palestra sobre Engenharia Sísmica, pelo Eng.º António Mineiro 


Durante a Semana estará aberta uma Exposição e haverá visitas e sessões de cinema. 
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O maior fabricante mundial de rolamentos 
oferece-lhe agora, também outros produtos, 
dos quais destacamos: 


Acoplamentos «KOPPERS» 

Ferramentas de roscar 

Grupos cônicos | 
Mangas de esferas «STAR» 
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INFLUÊNCIA DAS TENSÕES NEUTRAS NEGATIVAS 
NAS CARACTERÍSTICAS ESTRUTURAIS 
DOS SOLOS COMPACTADOS 


RESUMO 


O presente trabalho refere-se ao estudo de solos argilosos 
compactados, e o seu objectivo imediato é a aquisição de 
elementos que possam contribuir para o conhecimento da 
reologia desses solos em termos de tensões efectivas. 

Foi dada especial atenção à medição das tensões neutras 
instaladas na fase liquida do solo parcialmente saturado, 
bem como às técnicas que permitem conhecer a evolução 
dessas tensões durante os ensaios de determinação de carac- 
terísticas mecânicas. 

Avaliou-se ainda, experimentalmente, a ênfluência do 
estado de tensão endógeno, associado à situação de saturação 
parcial do solo, no comportamento desse mesmo solo após 
a saturação. 

Os resultados indicam que o grau de saturação de 
fabrico determina todo o posterior comportamento reológico 
dos provetes. Nomeadamente, o grau de saturação de com» 
pactação condiciona a resistência ao corte dos provetes 
saturados, evidenciando assim efeitos estruturais relaciona- 
dos com os condicionamentos introduzidos, quer durante o 
fabrico quer em estadys consequentes, pelas tensões interfa- 
cinis. 


1 — INTRODUÇÃO 


Na fase de construção duma barragem de 
terra, os solos colocados apresentam-se parcial- 
mente saturados e exibem muito frequentemente 
tensões neutras negativas na fase líquida. 

Posteriormente, com a entrada em operação 
da barragem, a maior parte do maciço evolui 
para um estado próximo da saturação total. Essa 
evolução processa-se num período de tempo 
fundamentalmente dependente das características 
do solo. 

Ao analisar a estabilidade dos maciços terrosos 
saturados duma barragem, a decisão de admitir 
na resistência ao corte mobilizável uma parcela 
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SYNOPSIS 


The present paper studies compacted clay soils in order 
to obtain experimental data which may help to investigate 
their rheology in terms of effective stresses. 

Two points specially considered werethe measurement of 
the neutral stresses in the liquid phase of a party saturated 
soil and the procedures for determining the evolution of 
these stresses during tests of its mechanical properties, 

The influence en the behaviour of the soil after satura- 
tion, of the endogenic state of stress due to the initial par- 
nal saturation, was also experimentally studied, 

According to the results, the fabric percent saturation 
entirely determines the subsequent rheologie behaviour cf the 
specimens, The influence of the compaction percent satura- 
teon on the shear strength of saturated specimens proves the 
oecurrence of structural effects due to interfacial siresses 
introduced both during and after preparation of the samples, 


imputável à coesão é ainda hoje assunto contro- 
verso (Maranha das Neves, 1969). 

O objectivo do trabalho aqui resumido consis- 
tiu na averiguação da existência de coesões resi- 
duais em solos argilosos compactados saturados, 
especialmente do ponto de vista da sua relacio- 
nação com o estado de não saturação dos aterros 
após compactação. 

Como é bem sabido, a resposta dum solo 
saturado a solicitações tangenciais é função da 
tensão de consolidação. Para a gama de tensões 
de consolidação mais frequentes nos problemas 
de solos esta função pode representar-se por 
uma recta que passa pela origem. No entanto, 
se o solo em questão tiver sido pré-consolidado, 
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isto é, tiver sofrido anteriormente o efeito duma 
dada tensão de consolidação, a resposta é apro- 
ximadamente bilinear. Para tensões superiores 
à tensão de pré-consolidação, o comportamento 
do solo é normal, portanto de acordo com o ini- 
cialmente descrito. Mas para tensões de consoli- 
dação inferiores à tensão de pré-consolidação, 
a recta imagem da função que se pretende ana- 
lisar intersecta o eixo das ordenadas (ou das 
tensões de corte) diminuindo o ângulo com o eixo 
das abcissas (ou das tensões de consolidação). 

Ter-se-á pois que o solo memoriza a sua his- 
tória de tensões, memorização essa que, associada 
a actual trajectória de tensões, determina o seu 
comportamento. 

Como já foi referido, os solos compactados exi- 
bem normalmente tensões neutras negativas na 
fase líquida as quais, em valor absoluto, podem ser 
bastante elevadas. Por sua vez, esse estado de 
tensão na água e a acção da tensão superfi- 
cial vinculada à interface ar-água, determinam 
na fase sólida «efeitos» que se manifestam por 
alterações das características mecânicas. Se essas 
alterações corresponderem a um acréscimo da 
capacidade resistente, os solos poderão exibir, 
dentro de certa gama de tensões, um comporta- 
mento análogo ao dos pré-consolidados. 

Como há ampla evidência de que, finda a 
construção da barragem, as tensões neutras 
negativas podem permanecer instaladas ncs ater- 
ros por largos períodos de tempo, é de crer que 
os solos em questão, ainda que posteriormente 
saturados, exibam coesões residuais. Ter-se-ia 
portanto que as resistências ao corte disponíveis 
seriam influenciadas pelas tensões neutras nega- 
tivas iniciais. 

Assim, estudaram-se os solos não saturados 
focando especialmente o problema da medição 
das tensões neutras negativas na fase líquida. 
Posteriormente, conduzindo os solos não satu- 
rados a um estado muito próximo da saturação, 
determinou-se experimentalmente a relação entre 
o seu comportamento em termos de resistências 
ao corte na rotura e os parâmetros que caracte- 
rizam o seu estado inicial não saturado. 

A presente publicação resume uma investiga- 
ção em que se procurou contribuir para um 
melhor conhecimento das propriedades mecânicas 
dos aterros argilosos compactados, com reper- 
cussão no dimensionamento de barragens de 
terra. 
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2— DESCRIÇÃO DOS SOLOS E PREPARA- 
ÇÃO DAS AMOSTRAS ENSAIADAS 


2.1 — Descrição do tipo de solo utilizado na 
preparação das amostras 


Os ensaios foram realizados com provetes 
obtidos por compactação de solos residuais, pro- 
venientes de alteração de xistos. 

As características principais destes solos são as 
seguintes : 


Limite de liquidez ...... 48 0% 
Indice de plasticidade. ... 27 9 
Limite de retracção ..... 20 h 


Peso específico dos grãos . 2,78 g/cm” 
Fracção de argila < 27... 48,0 % 


Na figura 2.1 apresenta-se a curva granulomé- 
trica do solo. 
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Fig. 21 — Curva granulométrica do solo utilizado 
nos ensaios 


2.2 — Preparação das amostras empregues 
nos diversos ensaios 


Para os ensaios de compressão simples e tria- 
xiais, por razões a que no capítulo seguinte se 
fará referência, empregou-se o tipo de compacta- 
ção estática. Consiste este processo em aplicar 
ao solo uma dada pressão, durante um certo 
intervalo de tempo, com a finalidade de diminuir 
o índice de vazios do solo. 

Para a obtenção duma curva de compactação 
estática é pois necessário submeter a mesma 
quantidade de solo seco a uma dada pressão, 
durante um dado intervalo de tempo. Para estas 
condições, adicionando ao solo seco diversas 
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percentagens de água, determina-se o volume 
total correspondente no final da compressão. 
No caso presente, a força necessária para pro- 
vocar o adensamento do solo foi aplicada por 
intermédio duma haste ligada a um êmbolo onde 
actua uma pressão de ar seleccionada por um 
regulador. Um dispositivo adequado permite que 
a força actue ou deixe de actuar quase instantá- 
neamente, podendo assim controlar-se com boa 
precisão o tempo durante o qual o solo é sub- 
metido à pressão de compactação. Medidos os 
volumes finais e conhecidos os teores de humi- 
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% (9/cm”) 


W( 2/0) 


Fig. 222 — Curva de compactação estática 


dade, determinou-se a curva peso específico apa- 
rente seco — teor de humidade, representada na 
figura 2.2. Verifica-se que o peso específico apa- 
rente seco máximo é de 1,695 g/cm, para um 
teor de humidade óptimo de 23 9/,. 

Mas, para os ensaios programados, foi neces- 
sário obter provetes com o mesmo peso especi- 
fico aparente seco e diferentes teores de humidade. 
Na figura 2.2 essas características dos corpos de 
prova seriam representadas por pontos que esta- 
riam alinhados, por exemplo, segundo a recta 
AB. Dado que os provetes têm de ter iguais 
dimensões, o fabrico tem de assentar na obten- 
ção, com o mesmo peso de solo seco, do 
mesmo volume final à custa de um certo tra- 
balho de compactação para um dado teor de 
humidade. 

Adoptou-se o peso específico aparente seco de 
1,59 g/cm, correspondente a um afastamento do 
teor de humidade em relação ao óptimo de - 41/, 
(figura 2.2). 

A fim de que o adensamento se processasse o 
mais uniformemente possível ao longo de toda a 
altura do provete, utilizou-se uma montagem de 
acordo com o esquema da figura 2.3. Com a 
mesma intenção as paredes do molde são polidas 
e foram ligeiramente lubrificadas. 
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Fig. 2.3 — Compactação estática 


3 — DESCRIÇÃO DA APARELHAGEM E TÉC. 
NICA UTILIZADA NOS ENSAIOS 


Dado que um dos aspectos do presente traba- 
lho se relaciona com a análise do comportamento 
dos solos não saturados, uma das questões que 
se considerou necessário abordar foi a da medi- 
ção das tensões neutras da fase líquida desses 
solos. 

Como as tensões na fase líquida dum solo não 
saturado podem ser, tomando a pressão atmosfé- 
rica como referência, negativas, e uma vez que 
não se dispunha de equipamento capaz de as 
medir, considerou-se como ponto de partida do 
presente trabalho a construção dum dispositivo 
capaz de efectuar eficientemente essa medição. 

A técnica utilizada no equipamento e monta- 
gens referidas neste capítulo encontra-se descrita 
pormenorizadamente (Maranha das Neves, 1969). 


3.1 — Descrição do equipamento e montagem 
para ensaios de compressão axial com 
medição de pressões neutras negativas 


Como se sabe, uma das dificuldades a contor- 
nar na medição, por intermédio de células trans- 
dutoras, de pressões neutras negativas inferiores 
a -1 atmosfera, consiste na possível presença 
de ar na câmara de acesso ao diafragma da célula. 
Esta tem de ser convenientemente saturada para 
que se possam esperar resultados correctos. Mas, 
mesmo que tal condição seja satisfeita, o ar pro- 
veniente dos vazios do solo pode penetrar na 
célula. Um processo de resolver o problema con- 
siste em interpor, entre o solo e a água do apa- 
relho de medida, um meio permeável à água 
mas não permeável ao ar. No entanto, uma mon- 
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Fig. 3.1 — Esquema da base da câmara triaxial adaptada 


tagem que, com estas características, pode con- 
siderar-se apta para medição de pressões neutras 
negativas não inferiores a -1 atmosfera, não 
evita que, para pressões inferiores aquele valor, 
surjam fenómenos de cavitação na água da célula. 
O equipamento deixaria de estar saturado, facto 
que implica os inconvenientes já referidos. 

Mas a cavitação pode ser evitada se se elevar 
a pressão no ar dos vazios do solo, elevação essa 
que produzirá uma translação de igual valor na 
pressão da água na célula. A pressão negativa 
na água do solo (u,,) é então calculada a partir 
do valor conhecido da pressão no ar (u,) e da 
pressão (u') registada na célula, pela expressão 


(Hilf, 1955) 
u.=u—-u (3.1) 


A imposição duma pressão no ar dos vazios 
pode conseguir-se, desde que estes intercomuni- 
quem, à custa duma variação conveniente da 
pressão de ar do ambiente em que se encontra 
a amostra. 

Procurou-se assim projectar e construir uma 
aparelhagem que permitisse a realização de ensaios 
em que ficassem asseguradas, do ponto de vista 
prático, as condições que satisfazem o esquema 
teórico apresentado. 

Em primeiro lugar, visto que se pretendia me- 
dir tensões neutras em solos não saturados sub- 
metidos a um dado estado de tensão, os dispo- 
sitivos foram montados numa câmara triaxial. 
Utilizou-se para o efeito uma câmara triaxial com 
uma base própria para provetes com 10 cm de 
diâmetro e permitindo o emprego de pressões 
laterais até 12 kg/cm?. 


3º8 


No pedestal desta base foi aberta uma reen- 
trância para alojar uma placa de porcelana fina 
que funciona como meio semipermeável. A face 
inferior dessa placa está em comunicação com 
uma célula transdutora que permite medir pres- 
sões até 10 kg/cm?. Na figura 3.1 apresenta-se 
um diagrama esquemático da base da câmara 
triaxial adaptada. 

Para obter as leituras que se pretendiam de 
pressões neutras negativas até cerca de 10 kg/cm?, 
teve de utilizar-se uma placa de porcelana com 
pressão de rotura hidráulica (Folque, 1968) igual 
a 10 kg/cm*. Esta característica, para uma dada 
substância (no caso presente a porcelana), depende 
fundamentalmente do diâmetro dos poros ou, 
o que é equivalente, do mínimo raio de curvatura 
dos meniscos. Supondo por exemplo um poro de 
secção circular de raio r, a pressão de rotura 
hidráulica seria 


em que 7 é a tensão superficial da água. 
Considerando então uma pressão de ar u, tal 
que 
Us >uU,, 
o ar tenderá a substituir a água nos poros, 
outrotanto não sucedendo se O “ u, < Va, 


É evidente que se admitem certas simplificações : 


a) Considera-se a tensão superficial indepen- 
dente de u, . Na realidade (Bosworth, 1950), para 
uma dada temperatura, tem-se que 


35 U, ' 
* (em Cc (2e— u ta) (3.2) 
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sendo p, o peso específico da água, p, o peso 
específico do ar à pressão Uso € C uma constante. 


Ed 


No entanto como y é igual a 74.107º kg/cm, 
substituindo p,, e 2, pelos seus valores verifica-se 
que se pode desprezar a diminuição da tensão 
superficial quando a pressão do ar aumenta. 


b) Não é tida em linha de conta a pressão de 
vapor da água. Assim, a equação de equilíbrio será 


27 


u, + uy= (3.3) 


em queu, representa a pressão de vapor. Segundo 
Beek (1963) u,, u, e r relacionam-se da seguinte 
maneira 


(3.4) 


em que 


Ugo — pressão de vapor de água saturado à 
temperatura de 20 “C 
Vmw — Volume molecular da água para u, = 
= Um 1 kg/cm* e para r = 
R — constante dos gases perfeitos 
T — temperatura absoluta. 


Sendo V, o volume de ar, ter-se-á pela equação 
dos gases perfeitos 


WA RT 


(3.5) 


Então, sendo V,., o volume molecular do ar, vem 


sendo as variações de pressão isotérmicas. 

Para o caso da superfície livre dum líquido 
(r == co) vem Uq = UMa, isto é, a pressão de 
vapor é independente de u, . No caso da formação 
de meniscos, u, e r variam em razão inversa, 
eu, só diminuirá, parau, crescente, se r decrescer 
menos rapidamente do que u, cresce. 

Como Ua,, é bastante reduzido (17,5 mm de 


Hg = 0,0238 kg/cm?), o mesmo sucederá com u,, 
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pelo que a expressão 3.3 pode, sem erro apreciável, 
escrever-se 


o 
e a 


c) O valor do diâmetro dos poros não é, de 
modo algum, uniforme. O diâmetro que se 
considera como sendo o dos poros da placa é o 
diâmetro dos poros duma placa ideal de poros 
todos iguais, com uma pressão de rotura hidráulica 
igual à da placa real. 


A placa foi fixada na reentrância do pedestal 
da base da câmara (figura 3.1) utilizando uma 
resina epoxy, de forma a assegurar uma ligação 
perfeita que impeça o ar de penetrar no sistema 
de medida. 

Quanto à ligação ao transdutor, como há 
necessidade de proceder a uma saturação perfeita 
do sistema de medida, julgou-se conveniente que 
o trajecto placa-transdutor fosse o mais curto 
possível. Assim alargou-se para 2 cm o furo na 
base da câmara, tendo previamente retirado a 
placa de porcelana. Em seguida colocou-se um 
fio de nylon, mantido tenso por uma mola e 
centrado ao longo da abertura por uma placa de 
nylon (figura 3.2). 
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Fig. 3.2 — Esquema da montagem utilizada para esta- 
belecer uma ligação placa de porcelana-transdutor 


Foi então vertida na cavidade que rodeia o fio 
de nylon uma resina epoxy préviamente prepa- 
rada. Retirando posteriormente o fio, materiali- 
zou-se um pequeno canal (0,6 mm de diâmetro) 
de superfície extremamente polida. 

Na figura 3.3 vê-se a base da câmara triaxial 
com a placa de porcelana e o transdutor apli- 
cados. 
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As deformações do provete em ensaios foram 
lidas por intermédio duma montagem que per- 
mite medir a variação de perímetro a meia altura 
do provete. O dispositivo consiste num fio de 
aço que, contornando a superfície lateral do pro- 
vete com apoios em pequenos roletes de alumínio, 
tem um dos extremos preso à estrutura e o outro 
ligado a um deflectómetro (Folque, 1961). A figura 
3.4 mostra em pormenor esta montagem. 

Os ensaios decorreram numa sala de tempera- 
tura condicionada com a precisão de * 1ºC. Na 
figura 3.5 apresenta-se uma vista geral da mon- 
tagem. 


3.2 — Saturação do equipamento de medida 
de tensões neutras 


Antes de realizar qualquer ensaio, o sistema 
para medição de tensões neutras tem de ser per- 
feitamente saturado a fim de evitar a presença 
de bolhas de ar que, quebrando a continuidade 
da fase líquida, introduziriam erro nas leituras. 

Para conseguir saturação forçou-se a passagem 
de água «desaerada», a uma pressão elevada, 
através da placa de porcelana e do transdutor. 

Transferiu-se a água para a câmara triaxial 
até recobrir a placa de porcelana e elevou-se a 
pressão do ar na câmara. 

O transdutor possui uma válvula que se man- 
teve aberta dando saída à água. Conseguiu-se 
assim que a maior parte do ar fosse retirada do 
interior do sistema por arraste. Fechando a vál- 
vula, solubilizou-se o ar por elevação da pressão 
da água, tendo-se finalmente procedido a uma 
cuidadosa verificação da saturação. 


Fig. 3.4 — Base de camara triaxial modificada para 
leitura de pressões neutras negativas 
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3:3 — Medição da tensão neutra negativa ini- 
cial de provetes de solo compactado 
não saturado 

Depois de ter procedido à saturação descrita 
em 3.2, o provete foi colocado sobre a placa de 
porcelana, dando-se início à contagem do tempo 
e adaptou-se a estrutura metálica que rodeia a 
amostra, o que permitiu a medição das defor- 
mações transversais. 

Durante o ensaio actuou-se sobre a pressão 
dear u, para manter nula ou ligeiramente positiva 
a pressão u registada pelo transdutor. Como se 
viu, a pressão neutra da água do solo será 


ie + 
E = 


No caso de u' == O (pressão atmosférica) 


O ensaio dá-se por terminado quando se ver:- 
ficar estabilização dos valores lidos para a tensão 
neutra da água do solo. Na figura 3.7 apresen- 
ta-se, a título exemplificativo, um diagrama com 
os valores de u” eu, lidos durante o ensaio 
duma amostra. Igualmente se representa o valor 
de u,, calculado. 

Pode ainda fazer-se a verificação do sistema de 
leitura no fim do ensaio, isto é logo que os valo- 
res de u, se tenham estabilizado. Tomando 
como exemplo a amostra cujos resultados se 
apresentam na figura 3.7, procedeu-se à variação 
de u, por escalões e registaram-se os correspon- 
dentes valores de u”. Se o valor de u,,, deduzido 
dessas leituras, se mantiver constante (e igual à 
presssão negativa medida), a equação 


Us, =uU—u, 


é verificada. Então o equipamento funciona 
satisfatóriamente. Na figura 3.8 apresentam-se os 
resultados obtidos durante esta verificação. O valor 
de u'—u, manteve-se constante e igual a -0,5 
kg/cm”, o que significa que é independente de 
u,: Esta independência não deve ser considerada 
estritamente verdadeira (Bosworth, 1950) mas, 
no presente caso, pode tomar-se como tal. 
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3.4 — Compressão axial de amostras de solos 
compactados não saturados, com medi- 
ção da pressão neutra na fase líquida 
e das deformações volumétricas 


A compressão efectuou-se por imposição duma 
velocidade de deformação constante e, para mi- 
nimizar os atrasos nas leituras das tensões neu- 
tras, optou-se por ensaios lentos. 

Outro pormenor a ter em linha de conta 
é o modo como se procede à variação da pressão 
no ar. Tem de ser efectuada lentamente pois, 
de outro modo, introduz perturbações sensíveis 
na taxa de variação da carga axial que está sendo 
aplicada. 


Fig. 3.4 — Montagem para medição de deformações 
transversais 


Nas leituras periódicas registaram-se as pres- 
sões na água do transdutor e do ar na câmara, 
as deformações axial e transversal, a carga axial 
e a temperatura. 

Com o dispositivo de medição de deformações 
transversais já descrito, determinou-se a variação 
do perímetro da secção circular a meia altura do 
provete. Com esse valor e o da deformação lon- 
gitudinal, calculou-se a deformação volumétrica. 
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3.5 — Equipamento e montagem para ensaios 
de corte em compressão triaxial 


Referindo-se este trabalho ao efeito das tensões 
neutras negativas no comportamento dos solos 
saturados, um dos ensaios a que houve necessidade 
de recorrer foi o de corte triaxial sobre amostras 
de fabrico análogo ao das ensaiadas em com- 
pressão axial. Essas amostras foram primeira- 
mente submetidas a uma certa tensão de conso- 
lidação. Após estabilização das deformações, per- 
mitiu-se o acesso da água à amostra. Logo que 
cessaram as deformações da amostra e o fluxo 
de água, aplicou-se uma contrapressão gradual 
na água da amostra até o grau de saturação atin- 
gir um valor que rondava os 96 “/o. A amostra 
era então submetida ao corte com medição de 
pressões neutras. 

De acordo com o referido no capítulo 2, as 
amostras a ensaiar no estado de não-saturação 
foram compactadas de molde a manterem o peso 
específico aparente seco, variando unicamente 
o teor de humidade. Ensaiadas estas segundo 
o processo já exposto, determinaram-se as carac- 


Fig. 3.5 — Ensaio de compressão com leitura de pres- 
sões neutras em solos não saturados 
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teristicas mecânicas que as caracterizam. Preten- 
de-se assim uma correlação entre o grau de satu- 
ração de compactação e as características mecá- 
nicas exibidas na rotura e numa situação muito 
próxima da saturação. 

Descritos sumáriamente o tipo e a finalidade 
dos ensaios, estes realizaram-se de acordo com 
a montagem esquematizada na figura 3.9 e apre- 
sentada parcialmente na figura 3.10 
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Fig. 3.6 — Saturação do sistema de medição 
de pressões neutras 


3.6 — Consolidação e saturação das amostras 


Com o equipamento referido em 3.5 consoli- 
daram-se as amostras com baixas pressões late- 
rais e, seguidamente, elevou-se o grau de satu- 
ração para um valor pré-fixado. 


| Us e-Uw (kg/em?) 


Fig. 3.7 — Ensaio para medição da tensão neutra nega- 


tiva inicial, Evolução no tempo de u, u, e v,, 


Durante a consolidação do solo não saturado 
pretendia-se, para poder controlar posteriormente 
o grau de saturação, que a amostra não absor- 
vesse água da base da câmara triaxial. Para isso, 
intercalou-se tecido grosso de nylon entre a amos- 
tra e uma placa porosa fina e saturada. Como 
o terreno e a placa têm uma maior afinidade pela 
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água (poros menores) que o tecido de nylon, 
não há troca de água entre o terreno e a placa. 
O esquema é o representado na figura 3.11. 

Por intermédio da montagem esquematizada 
na figura 3.9 efectuaram-se todas as leituras que 
permitem o conhecimento das pressões aplica- 
das e cálculo das deformações sofridas. A amostra 
encontrava-se assim em condições de ser subme- 
tida ao corte. 


U' (kg/em?) 


o 10 20 30 “o Ss 


on id 
Us tkg/cmº) 


Fig. 3.8 — Verificação do sistema de medição 
de pressões neutras 


3.7 — Cálculo do grau de saturação 


As condições iniciais da amostra são as 
seguintes: 


Vi, é volume de ar livre 


Va volume de ar dissolvido (V., = SV.) 


y 
Vi — volume de água 


V; — volume total 


Sr, — Brau de saturação 


S — coeficiente de solubilidade do ar na água. 


Pretende-se determinar o grau de saturação, em 
qualquer instante, a partir dos valores medidos 
para a variação do volume de água da amostra, 
Vo, € variação do volume da amostra V. 

Segundo a lei de Henry, o peso de ar que se 
dissolve num dado volume de água, a tempera- 
tura constante, é proporcional à pressão do ar. 
Seja V, 4 O volume ocupado pelo gás dissolvido, no 
caso de este ser extraído do líquido e comprimido 
a uma pressão igual à que o gás exerce no líquido. 
De acordo com as leis de Boyle e Henry, V., 
será constante e independente da pressão, depen- 
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Fig. 3.9 — Esquema de montagem para realização dos ensaios trisxiais 


dendo apenas do volume de água. Pode calcular-se 
multiplicando o volume de água pelo coeficiente 
de solubilidade. Assim: 


Va = SVo 


Então, como a água que se introduz na amostra 
não é desaerada, pode determinar-se o volume 
de ar livre na amostra a partir da aplicação da 
lei de Boyle. Como V, é conhecido, desde que 
se determine Ve V., em qualquer instante, nesse 
mesmo instante se pode calcular o volume de ar 
na amostra e conhecer assim o grau de saturação. 


3.8 — Ensaio de corte em compressão triaxial 


Consolidada a amostra para uma tensão lateral 
de valor pré-fixado e elevado o seu grau de 
saturação para cerca de 96'/o, a amostra era 
submetida a um ensaio triaxial, consolidado não 
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drenado, com contrapressão e medição de tensões 
neutras e variações volumétricas. 

Na figura 3.12 vê-se uma amostra durante 
o ensaio, 


4 — RESULTADOS DOS ENSAIOS. INTERPRE- 
TAÇÃO 


A abordagem experimental da influência das 
tensões neutras negativas instaladas num solo 
compactado, no comportamento dum mesmo solo 
após saturação, foi conduzida tendo em atenção 
as circunstâncias que a seguir se apresentam: 


a) As tensões neutras negativas instaladas na 
fase líquida dum solo compactado não saturado 
determinam o comportamento desse material por 
intermédio do estado de tensão efectiva que nele 
originam. 


343 


b) A relação entre a tensão neutra negativa e 
a tensão efectiva dela derivada depende de 
múltiplos factores, tais como o grau de saturação, 
estrutura, forma e características mineralógicas 
das partículas sólidas, tipo de iões presentes na 
água, temperatura e ciclo de molhagem e secagem 
ou trajectória de tensões conducente a um valor 
particular do grau de saturação. No entanto a 
referida relação depende fundamentalmente do 
primeiro dos factores citados. 


c) Sendo uma tensão efectiva a causa próxima 
da influência de tensões neutras negativas no 
comportamento do solo, dispõe-se de dois obser- 
váveis para avaliar dessa influência: resistência 
ao corte e deformabilidade volumétrica. Optou-se 
pelo primeiro, dado que a deformabilidade é mais 
dependente da trajectória de tensões. Assim, o 
estudo efectuado visou a caracterização, do ponto 
de vista da resistência ao corte, do solo compac- 
tado saturado que teve previamente instalada 
uma certa pressão negativa na fase líquida. 


d) Os ensaios foram conduzidos sobre amos- 
tras preparadas com o mesmo solo, com o mesmo 


Fig. 3.10 — Montagem e equipamento utilizado 
na realização de ensaios triaxiais 
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Fig 3.11 — Pormenor de montagem da amostra 
não saturada 


peso específico aparente seco e tipo de estrutura. 
O grau de saturação, no presente caso relacio- 
nado biunivocamente com o teor de humidade, 
foi o parâmetro que se admitiu variar de amos- 
tra para amostra. 


e) Após compactação as amostras foram arma- 
zenadas por um período de tempo considerado 
suficiente para se processar uma redistribuição 
tendente à homogeneização da humidade no solo. 


f) Em 2.2 houve ocasião de mencionar a téc- 
nica usada no fabrico das amostras por compac- 
tação estática. Mas que razões levaram à adopção 


Cs 


o Ri 


Fig. 3.12 — Amostra em ensaio de corte 
com compressão triaxial] 
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deste tipo de compactação? A primeira consiste 
na maior facilidade em obter, para o mesmo 
volume total, amostras com diferentes teores em 
água mas iguais pesos específicos aparentes secos. 
A segunda relaciona-se com a estrutura do solo 
compactado. Na realidade está hoje experimen- 
talmente determinado (Seed, 1959) que, para uma 
dada curva de compactação, as estruturas dos 
solos compactados no ramo seco são do tipo flo- 
culado ao passo que, no ramo húmido, esses 
mesmos solos exibem estruturas que podem ir 
do tipo floculado ao francamente disperso. No 
entanto, distinguindo os vários processos de com- 
pactação, verifica-se que o emprego da com- 
pactação estática conduz a solos de estrutura 


dá 
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TaT 
dd 


100 % DISPERSA 
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Fig. 4.1 — Influência do tipo e teor de humidade 
de compactação na estrutura 


floculada, fenómeno que é práticamente indepen- 
dente do teor de humidade com que se trabalha. 
Na figura 4.1 apresenta-se o esquema dum es- 
tudo qualitativo comparado do efeito dos tipos de 
compactação na estrutura do solo. Torna-se pois 
evidente a vantagem da compactação estática 
na minimização de influências de ordem estrutu- 
ral. Este processo laboratorial não deixa de ter 
contrapartida real quando se compactam aterros 
com cilindros de pneus de grandes dimensões 
e alta pressão. 
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4.1 — Ensaios de compressão axial em solos 
não saturados. Medição de tensões neu- 
tras negativas e deformações volumé- 
tricas 


Os provetes não saturados foram ensaiados 
em compressão axial por imposição duma veloci- 
dade de deformação axial constante, tendo-se 
efectuado a medida de deformação volumétrica 
e da tensão neutra. Como esta tensão era nega- 
tiva os provetes estavam inicialmente submetidos 
a uma pressão efectiva q, , independentemente de 
qualquer solicitação exterior. Durante os en- 
saios ç, sofreu uma evolução dependente do seu 
valor inicial e da velocidade de deformação 
adoptada. 

Para graus de saturação superiores a 85 "/ os 
vazios ocupados pelo ar nem intercomunicam 
nem permitem o acesso ao ar exterior (Sparks, 
1963), situação que é incompatível com a técnica 
utilizada na medição das tensões neutras negati- 
vas. Por isso as amostras utilizadas não exibiam 
graus de saturação muito elevados. Finalmente, 
para evitar influências imputáveis a variações 
térmicas, a preparação e ensaio das amostras 
realizou-se numa sala com temperatura condicio- 
nada (20 + 1º€). 


QUADRO 41 


Amostras compactadas estaticamente — 1.4 série 
(7, médio = 1,554 g/cmº) 


PESO ESPECIF 
APARENTE SECO] 6.-B, MÉDIO 
ba lg/em?) 


GRAU DE TIPO 
SATURAÇÃO | DE ENSAIO 


[9/cm?) Se [Va] 


Foram preparadas duas séries de amostras, uma 
com dez outra com dezoito provetes. 

As principais características de cada amostra 
estão resumidas nos quadros 4.1 (1.2 série) 
e 4.II (2.2 série). 
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QUADRO a.ll 


Amostras compactadas estaticamente — 2.4 Série 


PESO ESPECS 


AMOSTRA 


As amostras permaneceram armazenadas pelo 
período de uma semana, as da primeira série, e 
duas semanas, as da segunda. A determinação 
da tensão neutra negativa inicial, de acordo com 
o referido em 3,3, realizou-se sobre as amostras 
assinaladas nos quadros com a designação de 
não saturadas e conduziu aos resultados repre- 
sentados na figura 4.2. A comparação das curvas 
1 (1.2 série) e 3 (2.2 série) indica que, para as 
amostras a que correspondem teores de humidade 
mais elevados, a tensão neutra instalada foi ligei- 
ramente influenciada pelo tempo durante o qual 
o solo esteve em repouso. No entanto, dada a 
dispersão com que se podem efectuar estas medi- 
ções, os resultados dos ensaios das duas séries 
são bem representados por uma curva única. 
É a designada por 2 na figura 4.2 e, como o 
índice de vazios é constante, pode verificar-se a 
influência do grau de saturação nas pressões 
neutras negativas. Também é interessante salien- 
tar que, para o teor de humidade 23 9/9, corres- 
pondente ao óptimo na compactação estática, e 
para um peso específico igual a 92 9/, do máximo, 
a pressão neutra na água é de-0,8 kg/cm', 

Determinado o valor inicial da pressão neutra 
nestas amostras, realizaram-se os ensaios de com- 
pressão axial mencionados em 3.4. As velocida- 
des de deformação impostas foram 0,00165 e 
0,00041 mmmin. respectivamente para a 1.2 e 
2.2 séries. 
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Fig. 4.2 — Tensão neutra na fase líquida em 
função do teor de humidade de compactação 
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. Resumo dos artigos publicados na Técnica n.º 406 
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Ano XLVI — Março 1971 


D. C. D. 532.517.4 


DeLgaDvo Domingos 


The fundamental equations of turbulent incom- 
pressible flows 


Técnica No. 4068 — XLVI— 3. 1971, pág. 287-298, 


Deduzem-se as equações fundamentais para o estudo 
dos escoamentos turbulentos incompressíveis e dis- 
cutem-se as hipóteses fundamentais e suas limitações, 
Apresenta-se um resumo sicinto da posição actual da 
teoria matemática das equações de Nuvier-Stokes e do 
seu tratamento numérico. 

Discute-se em pormenor a equação de energia cinética 
da turbulência e a sua correcta dedução, tendo em conta 
o papel central que a mesma desempenha na formulação 
de modelos de turbulência, 

Todo o trabalho é orientado sob o ponto de vista da 
engenharia, no sentido do cálculo do escoamento médio. 


J.H. WuerreLaw C.D.U. 532.517.4: 532.526 


Prediction procedures for two — dimensional, boun- 
dary layer flows: equations and assumptions 


Técnica No. 406 — XLVI — 3. 1971, pág. 299-308. 


Consideram-se e discutem-se as hipóteses e equações 
relevantes para métodos de cálculo dos escoamentos 
médios bidimensionais do tipo camada limite em regime 
turbulento. 

Formulam-se e discutem-se os tipos de equações que 
descrevem us características de turbulência, desde o 
modelo simples que não utiliza equações diferenciais, 
até aos mais complexos que envolvem sistemas de equa- 
ções simultâneas. As vantagens relativas dos vários tra» 
tamentos são apresentadas, A justificação física para as 
hipóteses inerentes em cada conjunto de equações é indi- 
cada, 


Duarte - Ramos C. D. OU. 537.226 


Concepção física e interpretação analítica das 
perdas dieléctricas 


Técnica No. 406 — XLVI— 3. 19714, pág. 309-317. 


Estudam-se as perdas por condução, devidas à polari- 
zação e causadas por descargas parciais. Para isso anali- 
sam-se as variações da condutividade diélectrica e da 
permitividade e calcula-se o esquema equivalente de um 
dieléctrico com cavidades. 
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Antena pe Seanna C.D,U. 669.412.22714:620.186.8 


Grão austenítico: sua formação, influência o 


avaliação 
Técnica No. 406 — XLVI— 3. 4971, pág. 319-334. 


Após a definição de grão austenítico o autor expõe as 
considerações fundamentais relativas à formação e cres- 
cimento do grão e à incidência do tamanho do grão nos 
tratamentos térmicos e nas características mecânicas do 
aço. Cita em seguida os principais métodos de avaliação 
do tamanho do grão austenítico e apresenta uma sistema- 
tização da aplicação desses mérodos consoante o tipo 
de aço. 


C. D. U. 624.131.439: 539.501 
624.1314,435 


Maranma DAS NEvES 


Influência das tensões negativas nas características 
estruturais dos solos compactados 


Técnica No. 406 — XLVI — 3. 1974, pág. 335-354. 


O presente trabalho refere-se ao estudo de solos argilosos 
compactados, e o seu objectivo imediato é a aquisição de 
elementos que possam contribuir pera o cr nhecimento 
da reologia desses solos em termos de tensões efectivas. 
Foi dada especial atenção à medição das tensões neutras 
instaladas na fase liquida do solo parcialmente saturado, 
bem como às técnicas que permitem conhecer a evolução 
dessas rensões durante os ensaios de determinação de 
caracteristicas mecânicas. 

Avalicu-se ainda experimentalmente, a influência do 
estado de tensão endógeno, associado à situação de satu- 
ração parcial do solo, no comportamento desse mesmo 
Solo após a saturação, 

Os resultados indicam que o grau de saturação de fabrico 
determina todo o posterior comportamento reológico dos 
provetes. 
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XLVI— March 1971 


U. D.C. 669.112.227.1 : 620.186.8 


estimation 
Tócnica No. 406 — XLVI — 3. 19714, pag. 3419-334. 


After defining eustenitic grain the author presents some 
fundamental considerations revarding the formation and 
growth of the grain, and the incidence of grain size in 
thermic treatments and on the mechanical characteristics 
of the steel, She proceeds by quoting the principal methods 
of estimatiny the austenitic grain size, and presents a 
systematization of the application of these methods in 
accordance with the type of steel 


MARANHA DAS NEVES 


U. D. C. 624.134,439:539.501 
624.134.438 


The influence of negativo neutral stresses on the 
structural characteristics of compacted soils 


Técnica No. 405 — XLVI — 3. 4971, pag. 335-354. 


The present paper studies compacted clay soils in order 
to obtain experimemal data which may help to investigate 
their rheolody in terms of effective stresses. 

Two points specially considered were the measurement of 
the neutral stresses in the liquid phase of a partly satu- 
rated soil and the procedures for determining the evolution 
of these stresses during tests ofits mechanical properties. 
The infiuence on the behavionr of the soil after satura- 
tion, of the endogenic state of stress due to the initial 
partial saturation, was also experimentally studied. 
According to the results, the fabric percent saturation 
entirely determines the subsequent rheologic behaviour 
of the specimens. 


AntTERA VALERIANA 
Austenitic grain: formation, influence and 


ee 


U. D. CG. 532.517.4 


De.aavo Domingos 


The fundamental equations of turbulent 
| incompressible flows 


| Técnica No. 406 — XLVI — 3, 1974, pag. 287-299. 


The fundamental equations for the study of turbulent 
incompressible flows are derived and its underlyiny 
assumptions and limitations discussed. Present know- 
ledge regarding mathematical and nnmerical aspects of 
the Navier-Stokes equations are briefly presented. Special 
attention is given to a correct derivation and discussion 
of the turbulent kinetic energy equation having in mind 
its central position in the development of turbulence 
models for prediction purposes. 

All the paper is oriented towards engineering prediction 
procedures of mean flow behaviour. 


J. H. Werrecaw U. D. G. 532.517.4 : 532.526 


Prediction procedures for two-dimensional, boun- 
dary layer flows: equations and assumptions 


Tócnica No. 405 — XLVi — 3. 1971, pág. 299-308. 


The equations and assumptions relevant to prediction 
procedures for turbulent, two dimensional, boundary- 
“lavar flows are considered and discussed. Seis of 
ejuations, from the simple case where no diferential 
equations are used to describ the turbulence characteris- 
tics, to the more complex cases which require several 
differential equations, are formulated and the relative 
advantages of each set is made clear, The physical 
justification for the various assumptions injeach set of 
equations is indicated. 


0. D. C. 537.226 


Duarre Ramos 


Physical and mathematical interpretation of 
dielectric losses 


Técnica No. 406 — XLVI — 3. 14971, pág. 309-317. 


The losses of conduction, of polarization and by partial 
discharges are studied, For that we analyse the variations 
of the conductivity and the permitivity, and an equivalent 
diagram of the partial dischargses in voids is calculated. 
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LIVROS 


C. D. D. 539.8/,5 


Teoria elementar das charneiras plásticas — Prof. 
Dr. Eng.º Telémaco van Langendonck, Catedrático da 
Escola Politécnica da Universidade de S. Paulo, 

Edição 197o da Associação Brasileira de Cimento 
Portland, formato 18x26, 414 págs. 


Este operoso e distinto professor veio enriquecer a 
literatura da especialidade com o presente volume que 
constitui uma notável contribuição para tornar mais 
acessível a difusão de conhecimentos relativos aos 
estudos lançados em 1931 por K. W. Johansen sobre a 
teoria das linhas de rotura, 

Em língua portuguesa já se tinham ocupado do 
assunto dois distintos professores brasileiros: Samuel 
Chamecky e Ivo Wolff. Não se pense, todavia, que pelo 
facto de o livro se intitular «Teoria Elementar» esta- 
mos em presença de um manual para aplicação ime- 
diata das soluções que se estudam ao longo das quatro 
centenas de páginas. O que se pretenderá certamente 
exprimir é que todo o estudo é feito despido de 
expressões matemáticas complicadas, apenas com o 
recurso expresso às matemáticas elementares. Mas a 
teoria das linhas de rotura, ou das charneiras plásticas 
como lhe chama o Autor, continua a ser matéria que 
exige muito e demorado estudo. 

O Autor chama a atenção daqueles que criticam o uso 
dos métodos de cálculo de lajes em regime plástico, 
fundamentados na falta de correspondência com a rea- 
lidade (onde é que se viu uma charneira perfeitamente 
linear numa laje de betão armado ?) respondendo-lhes 
que o mesmo sucede com o dimensionamento em 
regime elástico, concluindo que se não deve ficar ape- 
gado exclusivamente ao cálculo em regime elás- 
tico, mas estudar, também, o regime plástico, para apli- 
car cada um no caso mais conveniente e diz: «Nem um 
nem outro deve ser desprezado», 

O livro, dividido em duas partes, apresenta-se como 
o primeiro tomo de uma publicação que se deseja ver 
continuada, 

A 1.º parte do livro aplica-se em esclarecer noções 
fundamentais para aplicação subsequente. 

A 2. parte, é ocupada com a carga concentrada e 
trata de: Lajes com contorno convexo inteiramente 
apoiado; lajes com contorno apoiado não convexo; 
lajes apoiadas fora do contorno, lajes com apoio inter- 
rompido; lajes em balanço e lajes com orifícios; lajes 
ortótropas e lajes com armadura interrompida. 


O Autor teve a preocupação de destinar este traba- 
lho ao «estudante para o seu melhor conhecimento do 
assunto» e ao «engenheiro para este obter os elemen- 
tos de que necessita para uso corrente daquela teoria». 

Numerosos exemplos acompanham os diferentes 
casos. Edição muito cuidada da Associação Brasileira 
de Cimento Portland. M. B. 
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Ion — 97-70, vol. XXX 
n.º 348 pág. 401. 
C. D. U. 515 
Sur les équations de Codazzi pour Vn-1 de Vn— 7, 
Stavz 1. Virlan 
Bol. Inst. Pol. «Gheorg—Gheorghiu» —VII-VIIl-7o, 
vol. X8XJI n.º 4. 
C. D.U. 517 
Groupes de mouvement et directions des lienes de 
courbure — €. Udriste. 
Bol. Inst. Pol. «Gheorg — Gheorghiu»., VII-VIII-7o, 
vol. XXXII n.º 4. 
C. D.U. 518.3 
Sur certaines classes d'équations répresentées par des 
nonogrammes à plans superposés, à trois degrés de 
liberté pour le plan mobile, em n'atilisant dans des 
plans que des éléments non cotés — G. M. D, Jonescu. 
Bol. Inst. Pol. (Gheorg — Gheorghiu, VII-VIIl-7o, 
vol. XXXIJ, n.º 4. 
C. D. U. 53.084 
Instruments Scientifiques. 
Ecarts technologiques — OCDE, 1968 pág. XIII + 204. 


C. D. U, 535 22 
Le théorême des images dans le cas des millieux ani- 
sotropes aniaxe — G. €. Moisil. 
Bol. Inst. Pol. «Gheorg — Gheorghiu VII-VIlI-7o 
vol. XXXII n.º 4, 


C. D. U. 536.7: 536.711: 536.74: 541.124 (045) - 437 
Relation of temperature and concentration fields in 
non-ideally mixed adiabatic homogeneous flow reactor 
— V. Váciavek. 

Collection of Czechoslovak. Chemical Communica- 
tions. 3-70 vol. 35 n.º 3 pág. 923. 


nn. = EMPRESA : 
SOCIEDADE DE CONSTRUÇÕES | | | ELECTRO 
AMADEU GAUDENCIO | SERRANO Ed 

LIMITADA AR ve S.A.R.L 


SEDE — R. ALEXANDRE BRAGA, 4-A — LISBC A 
Tel. 560051] — Telg. CONSTRUÇÃO 
R. CASAL DO PEDRO, 7 — MASSARELOS — PORTO 
Telefone (91245 


Mais de 50 auos de experiência 


CONSTRUÇÕES o Ré Eca! 
CIVIS E INDUSTRIAIS ps UA AR FABRICANTE: DE 
BETÃO | ISOLADORES PARA à 
ARMADO E PRÉ-ESFORÇADO 
EQUIPAMENTO. DE 
CARPINTARIA PT, 
ESTUQUES | “E SUBESTAÇÕES TRANS 
PINTURAS Ev » e 7» FORMADORES E..DE 


VINHAS, DE-TRANS: 


“2 PORTE DE. ENERGIAS” 
EM ALTA TENSÃO 


SOCIEDADE |noUSTRIAL Meraurcica 


a 


fabrica: igualmente 


Responsabilidade Limitada 


(REGISTADO) 


sisoladores de baixa tensão 
epequena aparelhagem eléctrico em 
a à ; “bequelite “ potcelana 

- | etubo plástico “Polivoll” para pro- 


S To IR IR FAN IL i ] A IJ? J q S 9 + : t tecção de condulores 


emutéria! “em ' refractório especial 


para aparelhos - de aquecimento . . 


CALDEIRARIA, 


DANIEL VIDAS 


TERRARIA, 


É QU R DId (<DES SEDE LL BARÃO DE QUINTELA 3-4 LISBOA 


Nam esto np 
ESCRITÓRIO dis EM CR a 
EC 61 
Rua de 5. Tiago, 13 a | 
LISBOA 


Telefone 86 1972 


TÉCNICA — XXVII 


a técnica moderna emprega 


BETÕES REFRACTÁRIOS 


à base dos cimentos 


FONDU LAFARGE 


SECAR 250 


porque são 
práticos 
eficientes 
económicos 


REFRACTÁRIOS ATE 1800º € 
REFRACTÁRIOS ISOLANTES ATÉ 1700º C 


Os nossos serviços técnicos, especializados, estão à vossa intelra 
disposição para estudar, sem qualquer encargo da vossa parte, a 
adaptação dos BETÕES REFRACTÁRIOS a todos os vossos problemas 


AGUIAR & MELLO, LL.” 
P. do Município, 13-1.º — LISBOA —Tel, 3211 51/2 


TÉCNICA — XXVIII 


C. D. U. 54,0014;536.71 (045) 748 
«Calculation of themodynamic functions from equi- 
Hibrium Data» — P. D, Bolton. 
Journal of Chemical Education, 9-7o, vol. 47, n.º 9, 
pág. 638. 
C. D. U. 54.001 :536.74 (045) 748 
The so-called Zeroth Law of Thermodynamics: — Otto 
Redlieh, 
Journal of Chemical Education, 11-970, vol. 47, n.º II 


pág. 7490-741. 


Depois de nos apresentar o «princípios, o autor 
dá-nos a conhecer a maneira como Maxwell e Poincaré 
comentam este assunto. 

Em seguida é feita uma generalização, e discutida a 
validade de uma postulação do princípio. 


C. D. DU. 54.001 :541.64:678.1:541-162 (045) 40 


C, application des méthodes microscopiques à I'étude 
des hauts polyméres organiques partiellement cristallins 
— Giúnter Riiprich, Fans Heinz Seyfarth. 

Revue d'léna, 7o, n.º 4, pág. 221. 


C. D. U. 54.001 :678.06: 42.98 (017) 20 
Plastics media in the treatment of domestic sewage 
and industrial wastes — 2. N. 7. Chibperfield. 
Water Pocution controll Engeneering 69. 


Vantagens deste processo sobre a filtração de tipo 
«biológico». 

Características básicas dos materiais utilizados nos 
processos de filtração. Materiais susceptíveis de serem 
usados em aglomerados plásticos. 

Técnicas práticas de desenho de aglomerados plás- 
ticos. Tratamento biológico em aglomerados de plástico. 
Aplicações práticas de meios plásticos na Grã-Bretanha, 


C. D. O, 54.001.1:539.153 (045)-748 


Nuclear Overlaping of Electrons — /. A. Mc Millan. 
Journal of Chemical Education, 9-7o0, vol. 47, n.º 9, 


pág. 644. 


C. D. O. 54.001.541,121: 536,77 (045) 748 


Analogies between chemical and mechanical equilibria 
— S. G. Canagaratna e M. Selvaratnam. 
Journal of Chemical Education, 11-970, vol. 47, 


nº 11, pág 759-760. 


Num breve artigo, os autores após introduzirem as 
noções de Equilíbrio Químico e Mecânico, ilustram, 
com base no princípio da energia livre de Gibbs e na 
lei de Hooke, a aplicação do conceito de força termo- 
dinâmica no equilíbrio químico. Por fim estendem estes 
conceitos a sistemas termodinâmicos. 


C. D. U. 54.001.541,57,541.6 : 547 (045) 748 
Donor-Acceptor Interactions in Organic Chemistry — 
5 G. Sunderwirth, 

Journal of Chemical Education, 11-970, vol. 47, 
n.º 11, pág. 728-732. 


O artigo sistematiza principalmente quatro tipos de 
reacção: substituição, adição, eliminação e rearranjo. 
Os assuntos tratados são os seguintes: 


— ligação química e estrutura molecular, 
— reacções de substituição, 

— adição. 

— rearranjo do ião carbónio. 


Este artigo é um valioso complemento para a cadeira 
de Química Orgânica Geral. 


C. D. U. 54.09: 543.25.516.01 (045) 46 


Electrodeposición de metales preceosos del grupo del 
platino: nuevas técnicas y utilizaciones —- Enrique Julve. 
ION, 10-970, vol. XXX, n.º 357, pág. 563. 


Neste artigo apresenta-se uma descrição detalhada 
dos banhos de metais do grupo da platina, considerando 
não só as características físicas e químicas dos recobri- 
mentos em função da aplicação prática, mas também 
as mais recentes aplicações no campo industrial, 


CG. D. U. 541.353 :5935,31:0945.821:547.339,2 (015)-437 
Integrated intensities of absorption in infrared spectra 
ofunsatarated nitriles— M. Podsimkováe M. Procháska. 

Czechoslovak Academy of Sciences, 6-970, vol. 35, 
n.º 6, pág. 1708. 


C. D. O. 541.333:516 492.131: 546.791 (045) -437 
Atmospheric corrosion of uranium monocarbide, mono- 
nitride, and carbonitrides — 4. Benadik. 

Collection of Czechoslovak Chemical Communica- 
tions, 3-970, vol. 35, n.º 3, pág. 987. 


C. D. OD. 5141:541,128:547.412,9: 546.74 (015) - 437 
Hydrogenolysis of saturated hydrocarbons on a nickel 
catalyst: Effect of preparation of nickel catalysts on 
the selectivity of hidrocarbon hidrogenolysis — A. 
Kochloefl aud V, Bazant, 

Collection of Czechoslovak Chemical Communica- 
tions, 3-970, vol. 35, n.º 3, pág. 938. 


C. D. U. 541:546:714:535.94 (045) 437 
Manganese dioxide with reproductible chemi absorption 
properties — A. Auchynka. 
Collection of Czechoslovak Chemical Communica- 
tions, 3-970, vol. 35, n.º 3, pág. 984. 


C. D. U. 541.11: 536.23 : 536,45 (045) - 437 
Thermomolecular effect of gases at low temperatures 
— J. Adâmev e V. Ponec, 

Collection of Czechoslovak Chemical Communica- 
tions, 5-970, vol. 35, n.º 5, pág. 1473. 


GC. D. 0. 541.111:621,78.062.3 = 6 

Termoquímica fundamental delas atmosferas preparadas 

para el tratamento térmico de los aceros — M. Montero. 

Rev. de Metalurgia (CENIM) 9-10-970, vol. 6, n.º 5, 
pág. 509. 


Para sermos exactos: o primeiro instrumento a qualidade nem, muito menos, a precisão, 


para desenhar a tinta-da-china com ponta pois trata-se de um produto rOtring. 

de safira e a primeira ponteira para desenhar Anos de pesquisas e ensaios de resistência 
sobre películas plásticas. De materia! de materiais provaram que este instrumento 
à prova de acetatos — a fim de possibilitar para desenhar a tinta-da-china satisfaz 

a utilização de tintas corrosivas à base todos os requisitos da moderna técnica 
de solventes. Nas espessuras de traço de desenho. 

entre 0,2 a 1,2 mm — conforme NP 62 e DIN 15. E ainda: a tinta corrosiva para películas 
Num sistema intermutável — para lhe plásticas rOtring é a tinta ideal para a 
facilitar o trabalho. Foliograph, aplicável a todos os tipos 
Mesmo as superfícies mais abrasivas das de pelicula plástica, não alastra e seca 
películas plásticas não conseguem afectar-lhe rapidamente. 
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TÉCNICA — XXIX 


A partir da teoria dos equilíbrios químicos estabe- 
lecem-se e estudam-se os sistemas de equações que 
permitem determinar as composições das atmosferas 
endotérmicas e exotérmicas obtidas a partir de hidro- 
carbonetos saturados gasosos. Apresentam-se os resul- 
tados para o caso particular do propano e gás natural, 


C. D. U. 542: 667.697.2 (045) 690 

Primários anticorrosivos — Carlos E. B. Florêncio e M. 
Elisabete M. de Almeida Padinha. 

Electroquímica e Corrosão, 6-12-969, n.º 42-45, 


pág. 17. 


Generalidades sobre as tintas de protecção anti- 
corrosiva, principalmente os primários, sua constituição, 
propriedades gerais mais importantes. Factores que 
influenciam a escolha entre os diferentes tipos de tinta, 


CG. D. U. 543.42 (045). (748) 
Simultaneous Spectrophotometric Analysisof a Three- 
“Component Mixture. An experiment for instrumental 
analysis — €. G. Harker JIL, J. L. Huntington, Jr, 
T. A. Gruber, 
Journal of Chemical Education, 10-970, vol 47, 
n.º IO, pág. 712 


Introduzem-se os conceitos básicos, teóricos e 
práticos da análise espectrofotométrica simultânea de 
misturas de três componentes. 


C. D. O. 547.211 
Redução do ZNS pelo gás Metano — M. fencio. 


Bol. Inst. Pol. «Gheorghe-Gheorghiu», 970, vol 32, 
n.º 4. 

C. D. U. 551.311.22/23 

O problema da alterabilidade das rochas em engenharia 


civil — Utpio Nascimento, 
LNEC — Memórias, 1970, n.º 369. 


Formula-se o plano das alterabilidades das rochas 
em Engenharia Civil a partir dos conceitos de vida e 
ruína das obras, Referem-se casos típicos de alteração 
analisam-se os parâmetros que permitem caracterizar o 
estado de alteração. 


C. D. DU. 620.1 


Les Vibrations Verticales des Poutres Sontenues Pendu- 
latrement sur plusieurs appuis tenant compte des effets 
de flambage dynamique — VU. Cosaí. 

Bol, Inst. Pol. «Gheorghe-Gheorghiu», VII VIII-7o 
vol. XXXII, n.º 4. 


C. D. U. 620.176.5 + 621,95,08 = 4 
Amplitud a la embutición de chapas finas e medios de 
controlarla — /,. Lilet y M. W'ybo. 
Rev. de Metalurgia (CENIM), 9/10-70, vol. 6, n.º 5, 
pág. 523. 


Os autores estudaram as relações que podem existir 
entre os valores der en ec os ensaios de laboratório: 
Verificaram depois em prensas industriais a viabilidade 
dos critérios utilizados, 


Examina-se a influência da lubrificação nos ensaios 
laboratoriais, e a relação entre r e as texturas cristalo- 
gráficas. Os ensaios realizaram-se com chapas de aço 
macio, de zinco e de ligas de zinco. 


C. D. U. 621.3.014.32 
621.316.37.014 32 


Forces electrodynamiques aparaissant dans les postes 
électriques lors de courts-circuits — Gerhard Schaffer, 
Revue Brown-Boveri, 6/7/7o, vol. 57, n.º 6-7, pági- 
nas 303 309. 
C. D. U. 621,3,.(82.52 :676.2.019 
Exploración fotoelectrónica de superfícies de bandas 
deslizantes — Raimar Hóiter y Felix Lenste. 
AEG-Telefunken al dia, 1909, n.º 4, pág. 150-I52. 


C. D. 0. 621.911.163: 658.261 : 676 
Desarollos innovadores para la producción de energia 
propia en fábricas de papel y celulosa — l4ktor Ross- 
maier. 
AEG-Telefunken al dia, 1969, n.º 4, pág. 152-155. 


C. D. 0. 621.311.22 
Dix Annsés d'exploitation de la Centrale Miniêre de 
Póronnes et son adaptation au Marché des Combustibles 
— Albert Muselle. 
Energie, 1-VI-7o, n.º Igo-I9gt, pág. 39-51. 


C. D. U. 621.314.57 


Onduleurs Statiques — Frans Amerin e Karl Leim- 
geruber, 

Revue Brown-Boveri, 5-1-70, vol. 57,n.º 5, pág 227- 
-237. 


C. D. U. 621.315,5.082,74 
Determination of the electrical resistance of a super- 
conductor in the intermediate state on the basis of 
its magnetic induction distribution — A. / reud, 
Acta Physica Polonica, 11-1969, vol. 36, n.º 5, pági- 
nas 787-789. 


C. D.U. 621.316 


Utilisation optimale des réseaux d'iinterconnexion pour 
la sécurite d'alimentation en énergie electrique — Ray- 
mond Renchon, 

Energie, 1º-2º-Trim.-7o, n.º 190-191, pág. 27-37. 


C. D. U. 621.916.7:681,624.5 

Regulador de registro para máquinas rotativas de im- 

presión policroma — Raimar Holter y Roland Nugler, 
AÉEG-Telefunken al dia, 1969, n.º 4, pág. T47-149. 


C. D. OU. 621,317.33: 629.113 
Electronic measurement in the automobile industry — 
M, H. Westbrook. 
Electronics &« Power, 11-70, vol. T6, n.º 11, pági- 
nas 406-410, 
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C. D. U. 621.517,385 


Compteur triphasé de précision classe 1,0 — Lane, W.; 


Vieweg, G. 
Rev. Siemens 29 (1971) n.º 2, pag. 93-95. 


CG. D.U. 621.317.7.087.61.003 


Critêres de sélection d'enregistreurs rapides — //ede- 
rer, À. 
Rev. Siemens 29 (1971) n.º 2, pag. 86-go. 


C. D. U. 621,335.2 - 833.6: 621.316.728.076,7 
La régulation de paissance des locomotives diesel-glec- 
triques modernes — Lebrun J. 
Revue ACE n.º 2 (1970); pp. 35 à 44. 


C. D. 0. 621.337 - 621,39:656.25 
Le point sur les équipements de contrôle de la marche 
des trains — Mertens P., 
Revue ACEC n.º 2, 1970, pp. 13 à 22. 


C. D. U. 621.374,34:621.939.2.024 

Le régleur de courant continu, organe de comande des 

vóhicnles motenrs à courant continu — /'eter Anapp. 

Revue Brown-Boveri, 6-7-70, vol. 57, n.º 6/7, pági- 
nas 252-270, 

C. D. U. 621.391:65.012,2:658.1,012,4 

La cybernótique et la planification du management — 
Hans halb, 

Rail International, Abril 7o vol. 1, n.º 4, p. 255-258. 


C. D. U. 621.438 


Torbines à gás pour Vindustrie — Bartelmann, W. 
Rev. Siemens 28 (1970) n.º 7, pages 310-313. 


C. D. U. 621.51 
Méthode de détermination para o 1,4 —- Di — (N,N — 
diméthyleaming) — 2 — Butine — G. 4. Teodoresco. 
Bol. Inst. Pol. «Gheorghe Gheorghiu», 7-8-1970, 
vol. 32, n.º 4. 
C. D. U. 622.01/62.001.57 
A dynamic method for the calculation of blasting 
patterns — €. Dinis da Gama. 
U. Luanda D.E.M. 1969, n.º H 1-1, 


Recentes desenvolvimentos na Dinâmica das rochas 
tornou possível uma mais perfeita compreensão da 
maneira como os explosivos detonam no seio dos 
maciços rochosos. Um desenvolvimento do conheci- 
mento permite hoje a previsão teórica dos factos, 


C. D. U. 624.131.858: 539 37/38 

Characterization of the deformability ofrock masses by 

dilatometer tests — M. Rocha, 4. Silveira, P. Rodrigues, 
LNEL Memórias, 1970, n.º 360. 


A ilustrar a experiência adquirida pelo LNEC na 
utilização do dilatómetro, referem-se alguns resultados, 
tomados dos 387 ensaios já realizados com aquele 
aparelho, no decurso de g programas cobrindo uma 
vasta gama de interesses no domínio da É. €C. Dos 


exemplos apresentados infere-se a fidelidade do dila- 
tómetro, como instrumento que permite atribuir aos 
Maciços Rochosos um índice de casualidades. 


C. D. U. 624.152.63 


Contribucion al calculo de la Estabilidad de Pantallas 
Ancladas — 4. Banke e M. Ostermagyer. 

Boletim Informativo do Lab. de Eng. de Angola, 
5-1970, vol, 8, n.º Bo, pág. 329-356. 


C. D. U. 625.37 


Bayara transit system will have automated central 
control — Thomas KR. Girson. 

Westinghouse Engineer, Março 1970, vol. 30, n.º 2, 
pág. 5T-54. 


Os combóios no novo sistema de trânsito rápido 
operarão automâticamente a velocidades superiores 
a 80 milhas por hora, 

C. D.U. 625.41 (14): 621,79.812 
Wagons utilisés par la SNCF, ponlle transport des 
grands containers et des semi-remarques routiéres — 
J. Robert. 
Rail Internation, 1-1971, n.º 1, pág. 55-73. 


C. D. U. 625.89 


Utilisation des cendres volantes en Technique routiêre 
(4.º partie) — M. Francis helotins. 
Energie, 1-Vll-7o, n.º 19o-1, pág. 55-64. 


C. D. 0. 65.012.4 


Crecimiento y desarollo de las técnicas de dirección — 
Salvador Estrada, 
Racionalización, 3-4-70, vol. 23, n.º 2, pág. IoI-II2. 


C. D. U. 656.2. 621.991 


Intérêt public de introduction des techniques cyberné- 
tiques avancées dens le transport Ferroviaire — €C. D. 
Baker 

Rail International, Abril/7o, vol. T, n.º 4, pág. 234-2938. 


Às empresas ferroviárias encontram actualmente 
grandes problemas na concorrência com outros meios 
de transporte, 

Neste artigo passam-se em revista algumas técnicas 
cibernéticas capazes de contribuir para a resolução 
desses problemas, através da melhoria das possibilida- 
des de dirigir sistemas cada vez maiores e mais com- 
plexas, 

C. D. U. 656.2 :621.798.12 
Intercontainer: Trois années d'expérience dans la vente 
des services internationanx de transport ferroviaire 
par transcontainers — G. Flechon. 

Rail Internacional, 1-1971, n.º 1, pág. 9:14. 


C. D. U. 656.2 (410): 625.241/242: 621.798,12 
Developpement des études du matériel roulant pour les 
marchandises, et des containers, par les Chemins de 
fer Britanniques — M, Wilcock. 

Rail internacional, 1-71, n.º 1, pág. 75:93. 


AÇOS 
INOXIDAVEIS 


Fabricamos e fornecemos todos os tipos 
de aços inoxidáveis, refractários e anti- 
-ácidos, necessários à construção de ins- 
talações e aparelhagens especiais. 
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Submetam-nos os vossos problemas | 
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Os nossos Serviços Técnicos estão ao 
vosso dispor para colaborarem convosco. 
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Temos à vossa disposição grande varie» 
dade de dimensões standard, em chapas, 
perfis, tubos, electrodos e produtos 
semi-acabados. ; 
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STOCKS PERMANENTES 


AVESTA JERNVERKS AKTIEBOLAG 
AVESTA — SUÉCIA 


Representantes Exclusivos para Portugal e Ultramar : 


A. JOHNSON & Co (PORTUGAL), L.” 


SEDE EM LISBOA: FILIAL NO PORTO: 
Praça José Fontana, 11-1.º R. Dr. António Grenjo, 160/1688 
Telef. 5370 13-537016-537017-s27078 Telef. 5 4666 
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SÍMBOLO DE QUALIDADE 


TECNICA XXXII 


TRABALHOS ESCOLARES, TESES, 
RELATÓRIOS, LIVROS DE CURSO, 
LIVROS TÉCNICOS . 
IMPRESSÃO EM 

OFF-SET E STENCIL 


Telefone 763351 
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TABELAS PARA O CÁLCULO 
DE BETÃO ARMADO 


por )J.S. Brasão Farinha e Mexia Heitor 


Preço 250800 


MANUAL DE HIDRAÚLICA 
por Armando C. Lencastre 
2.2: edição revista e actualizada 


Preço 240809 


TABELAS TÉCNICAS PARA 
ENGENHARIA CIVIL 


6.: edição revista e actualizada 
por )J.S. Brazão Farinha 
Preço 200800 


PEDIDOS A «TÉCNICA » 


Descontos de J0º/, aos nossos assinantes 
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LISTA CLASSIFICADA DE ANÚNCIOS 


Neste número continua a «Técnica» a sua secção de publicidade 
— a lista classificada de anúncios — destinada a facilitar a procura 
por parte dos clientes. 


CONSTRUÇÃO CIVIL CONSTRUÇÕES METALO-MECANICAS 
CONSTRUTORES CIVIS — COMETNA — R, Academia de Ciências, 5 — 
— ENGIL — Lisboa — Tel. 320001 

Av. Elias Garcia, 162-6.º Tel. 76 51 10/17 — Construções Metalo-mecânicas MAGUE 
— Construções Técnicas, Lda. Ld.'— Alverca 
P. do Município, 13-3.º — Tel. 36 6506 — SEPSA - Sociedade Construções Electro- 
— Soc. Const. Amadeu Gaudencio, Ld.* “Mecânicas — Leça do Balio 
R. Dr. Alexandre Braga, 4-A — Lisboa — Socledade Industrial Metalúrgica 
Telef. 43r91 — 92 — 93. R. de S. Tiago, 1 
— Soc. de Pré-Fabricação e Obras Gerais 
Novobra 
Av. Estados Unidos da América, 100-5.º D EQUIPAMENTO ELECTRICO 
Telef. 774832 / 7664 46 — Lisboa 5 — Construções Eléctricas Schréder, Ltd. 
Pr. José Fontana, 25-3.º E. — Tel. s6100x/2/3—Lx. 
ESCAVADORAS E TRACTORES — Elecbrotécnicos Reunidos 
-— Guedes & Almeida Avenida João XXI, 64 — Lisboa. 
Rua Aurea, 181-2.º— Tel. 3279 45 — Lisboa 2 — Isolux, Lda. 
Largo do Campo Pequeno, 21, 4.º Esq. 
FUNDAÇÕES E SONDAGENS ELE Grao 6/6 bas ida 
— Construções Técnicas, Lda. Rua Dr. Alfredo Magalhães, r1o, 2.º D. 
Pr. do Município, 13-3.º — Tel, 36 65 06 Telef. 20723 — Porto 
Empresa de Sondagens e Fundações — J. F. de Azevedo e Silva & C.', Ld. 
Teixeira Duarte, Ld.' Rua S. Francisco Sales, 2, 1.º — Tel. 654165 
Av. da República, 42-8.º Lisboa. 
Telef. 77 70 86/7 e 77 12 65 — Lisboa — J. Roma 
— Empresa Ultramarina de Sondagens e Praça da Figueira, 86/51/2/3 — Lx. 
Fundações — Jayme da Costa, Ld.' 
Travessa do Guarda-Mor, 13-r/c R. dos Correeiros, 14 — Lisboa — Tel. 3270 35 
Tel. 324693 e 213256 — Lisboa — Luanda — Praça da Batalha, 12 — Porto — Tel, 2 28 ra. 
Lourenço Marques — Beira Cx. Postal 5174 — Luanda — Tel. 4743. 
Fundações Franki, Lda. — Plessey Automática Eléctrica Portuquesa 
R. Braamcamp, 13-3.º — Lisboa — Tel. 5341 12. Avenida Infante D. Henrique, 333 — Lisboa. 
- Johann Keller — Philips 
Av. Costa Pinto, 8-1.º Esq. - Cascais - Tel. 28 44 21 Rua Joaquim António de Aguiar, 66 — Lisboa 
— Sondagens e Fundações, A. Cavaco, Lda. Telef. 68 31 21 
R. Rodrigo da Fonseca, 62-r/c — Lisboa 1 — Siemens — Compenhia de Electricidade 
Tel. 5611 71/72/73. Avenida Almirante Reis, 65 
— Sondagens Ródio Telef. 53 69 21/0 — Lisboa 
Rua de S. Bento, 644-3.º — Lisboa — Soc. de Elec. Brown Boveri 
Tel 688096/7/8 Rua Sá da Bandeira, 481-2,º 
— Sopecate Telef 234 11— Porto 
R. do Arsenal, 146, 2.º — Lisboa, — SEPSA-Sociedade Construções Electro- 
Tel 34010-320208 “Mecânicas — Leça do Balio 
INSTRUMENTOS DE PRECISÃO En só aa a 
— Wild Portugal, Ld.' Av. da India — Tel. 63 8171 — Lx. 
Praça das Águas Livres, 8, s/| 6 — Lisboa 2 — DISTRIBUIÇÃO DE ENERGIA 
Tel. 68gr 12. 
, x E ã Ed — União Eléctrica Portuguesa 
ISOLAMENTO TÉRMICO E ACUSTICO R. Alexandre Herculano, 244 — Porto 
ISOLA Tel. 27676/9 
Avenida António Augusto de Aguiar, 17-2.º Rua Rosa Araújo, 35 
Tel- 537191 — Lisboa, Lisboa — Telef, 53 11 81/7 
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BATERIAS 


— Tudor 
Av. Fontes Pereira de Melo, 12 — Lisboa 


Tel. 51947 
COMPUTADORES 


— Time — Sharing, S.A.R.L. 
Av. 5 de Outubro, 95-3.º — Tel. 7695 51 — Lisboa 


ELÉCTRODOS 


— Electro-Arco, Ld.' 
R. Silva Carvalho, 230 — Lísboa — Tel, 68 3646 
R. do Bolhão, 216 — Porto —— Tel, 2 12 77. 


ISOLAMENTOS 


— Empresa Electro-Cerâmica, S.A.R.L. 
L. Barão de Quintela. - 


SOLDADURAS 


— Electro Arco 
R. Silva Carvalho, 239 — Lisboa 
R. do Bolhão, 216 — Porto 
— J. Roma 
Praça da Figueira, 86'51/2/3 — Lisboa 


TELECOMUNICAÇÕES 


— Empresa Técnica de Equipamentos Eléc- 
tricos, S.A.R.L, 
R. Rodrigo da Fonseca, TIO, r/c — Lisboa — 
Tel. 6860 7a. 
K. Sá da Bandeira, 766-1.º E — Porto — Tel. 24818 
— Standard Electrica 
Av. Índia — Tel. 6381 71 — Lisboa 
— Philips 
Rua Joaquim António de Aguiar, 66 — Lisboa 
Tel. 6831 21 
— Plessey Automática Eléctrica Portuguesa 
Avenida Infante D, Henrique, 333 — Lisboa. 


EQUIPAMENTO INDUSTRIAL 


— COMETNA 
R. Academia de Ciências, 5 — Tel. g20011 
— Construções Metalo-Mecânicas Mague, 
Lda. — Alverca do Ribatejo 
— Guedes & Almeida, Lda, 
R. Aurea, 181-2.º — Tel. 3278 45 — Lisboa 
— Sociedade Comercial Romar 
Rua da Boavista, 83-1.º — Lisboa 
— Sociedade Portuguesa Ar Líquido 
Quinta do Almargem — Junqueira — Lisboa 


CORRENTES 


— Auto-Lusitana 

Av, da Liberdade, 73-79 — Lisboa 
— Harker Sumner 

L. do Corpo Santo, 18 — Tel. 32 48 23 — Lisboa 
a S. K. F. 

Rua da Alegria, 66-A — Lisboa — Tel, 36 2301 


INDÚSTRIAS QUÍMICAS 


GASOLINAS E ÓLEOS 
— Mobil Oil 


TECNICA — XXXVI 


TEXTEIS 


— FANAFEL — Fábrica Nacional de Feltros 
Industriais, Ld.* 
Estrada de S. João — Ovar. 


LIVROS TÉCNICOS 


— TÉCNICA 
Avenida Rovisco Pais — Lisboa 


Tel. 77 5449 


MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO 


AÇOS ESPECIAIS 


— A, Johnson & C.' (Portugal), Ld.* n 
P. José Fontana, 11-1,º — Lisboa — Tel. 53 70 15/ 
/6/7)8. 

R. Dr. António Granjo, 160/168-Porto-Tel, 5 46 69 

— Heliaço 
R. S. Julião, 41-4.º — Tel, 36 78 17 — Lisboa 


BETÃO 


— Empresa Cimentos de Leiria 
R. Braamcamp, 7 — Lisboa. — Tel. 5 91 61/66. 
— Jomatel 
Rua Sampaio Pina, 1-5.º — Lisboa — Tel. 654121 
— Sociedade Portuguesa CAVAN 
R. de D. Estefânia, 94-A - Lisboa — Tel. 47812 
e 501 29. 


CIMENTOS 


— AGUIAR E MELO, LDA, 
Praça do Município, 13-1.º — Tel. 821151/2 Lx. 
— CIBRA — Cimentos Brancos 
Tv. do Corpo Santo, 15 — Lisboa — Tel, 9204 64. 
R. do Bonjardim, 205 — Porto — Tel. 25779. 
Empresa de Cimentos de Leiria 
R. Braamcamp, 7 — Lisboa — Tel, 591 61/66. 
— Secil 
R. do Comércio, 156—Lisboa 2 —Tel. 328201 2 3 


MATERIAIS PRE ESFORÇADOS 


— CIMIANTO 
Av. Fontes Pereira de Melo, 14 — Tel. s3 1161 
— Hellaço 
R.S. Julião, 41-4.º — Tel. 36 78 17 — Lisboa, 
— Soc. de Pré-fabricação e Obras Gerais 
Novobra, Ld.' 
Av. E. U, da América, 100-5.º-E. 
Tel. 77 48 32/ 76 64 46 — Lisboa. 


ARTIGOS DE ESCRITÓRIO E ESCOLAR 


MATERIAL DE DESENHO 
E TOPOGRÁFICO 


— Rotring — Arthur Westheimer 
R. Maria aos Anjos, 48-r/c. — Lisboa 
— Wild Portugal 
Praça das Águas Livres, 8-s/1. 
Tel. 9891 12 — Lisboa, 


Empresa de Sondagens e Fundações 
TEIXEIRA DUARTE, L.” 


Av. DA | a 
Gus. FAO o LISBOA 


SONDAGENS GEOLÓGICAS 


CAPTAÇÃO DE ÁGUAS SUBTERRÂNEAS 


CONSOLIDAÇÃO DO SOLO 
INJECÇÕES DE CIMENTO 
FUNDAÇÕES DE TODOS OS TIPOS 
CAVES E TUNEIS 
BARRAGENS E PORTOS 


(UM QUARTO DE SÉCULO DE ESPECIALIZAÇÃO TÉCNICA) 


ADM 
BOVERI 
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Pára-raios 


Contadores de descargas 


Os vossos pára-raios funcionaram ? 


Quanlas sobrelensões eliminaram ? 


O nosso contador de descargas 


dará resposta a estas perguntas 
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Para cada problema de protecção, os nossos Serviços 


Técnicos podem indicar a solução mais apropriada 


soc. ve execr. BROWN BOVERI, coa. 


ee fl) À DE SA DA BANDEIRA- 481-22º TEL. 234114-PORTO 


